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T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  work i s  t o  d e v e l o p  a n  e f f i c i e n t  model  to  
r e a l i z e  th©  p l a n n i n g  o f  t h ©  r o u t e s  t o  b o  u s e d  f o r  c o l l o c t i n g  urba.n 
s o l i d  w a s t e s .  I t  i s  a  s t u d y  t h a t  .aims a t  mi n i  mi z i  n.g the? t o t a l  
m i l e a g e  u s e d  b y  t h e  c o l l e c t i n g  v e h i c l e s  a n d  i m p r o v e  t h e  u t i l i z a t i o n  
o f  t h e i r  c h a r g e  c a p a c i t y .
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t o  t a k e  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  t h e  r e a l  
c o n d i t i o n s  e x i s t e n t  i n  t h e  c o l l e c t i n g  p r o c e s s  t h e  f o l l o w i n g  
s i t u a t i o n s  w e r e  c o n s i d e r e d :  13 T h e  c o l l e c t i n g  areas; o f  c i t i e s  o f  
l a r g e  a n d  m edium  s i z e  p r o d u c e  q u a n t i t i e s  o f  w a s t e s  w h i c h  a r e  
u s u a l l y  b i g g e r  t h a n  t h e  c h a r g e  c a p a c i t y  o f  a  c o l l e c t i n g  v e h i c l e ; .  a.’> 
I n c o m i n g  a n d  e x i t s  p a t h  u s e d  b y  c o l l e c t i n g  v e h i c l e s  c a n  bra 
a c c o m p l i s h e d  b y  d i f f é r e n t s  p l a c e s ;  3D T h e  q u a n t i t y  o f  w a s t e s  
p r o d u c e d ,  i s  d i f f e r e n t  i n  some p e r i o d s  o f  t h e  y e a r  a n d  i n  some? d a y s  
o f  t h e  w e e k ;  4D C o l l e c t i n g  n e t w o r k s  c a n  b e  f o r m e d  b y  one-w.ay 
s t r e e t s  o n l y  C d i r e c t e d  n e t w o r k s D , f o r  t wo - w ay  s t r e e t s  C u n d i r e c t e d  
netv /orksD  or f o r  b o t h  c a s e s  C m i x e d  n e t w o r k s D .
T o  c o m p l y  w i t h  t h e  o b j e c t i v e s  a n d  t h e  c o n s i d e r a t i o n s  a.bov«t 
m e n t i o n e d ,  t h e  model s e l e c t e d  c o n t a i n e d  t w o  princip>al  v/ays o f  
e s t a b l i s h  t h e  planr>ing.  T h e  f i r s t  o n e ,  i s  t h r o u g h  a p r o c e d u r e  t h a t  
c a n  b e  t o t a l y  r u n  b y  c o m p u t e r s .  T h e  s e c o n d  o n e ,  w h i t h  a l l o w s  for- 
h a n d l i n g  n e t w o r k s  t h a t  d o  n o t  p e r m i t  th©  c o n s t r u c t i o n  o f  c e r t a . l n  
s t a g e s  o f  t h e  b i d i m e n s i o n a l  p l a n ,  u s e s  h e u r i s t i c s  p ^ a r t i a l i ' /  r u n  i n  
c o m p u t e r s .
T o  g i v e  s u p p o r t  a n d  f u n d a m e n t a t i o n  t o  t h e  p r o c e d u r e s ,  
a l g o r i t h m s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  a n d  d e f i n e d  s o  t h a t  t h e y  l e a d  t o  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  s t a g e s  o f  t h e  model  b y  t h e  most e f f i c i e n t  mean. 
T o  t e s t  .for t h e  m o d e l ' s  e f f i c i e n c y ,  a n  a p i i c a t i o n  f o r  t h e  p l a n n i n g  
o f  t h e  c o l l e c t i n g  r o u t e s  w h i t h  o c c u r s  b e t w e e n  T u e s d a y  a n d  F r i d a y  i n  
t h e  c e n t r a l  a r e a  o f  F l o r i a n ó p o l i s  - £SC w as  r e a l i z e d .  I n  t h i s  cass? 
t h e  n e t w o r k  i s  o f  t h e  t y p e  d i r e c t e d ,  h avi ,ng  1 4 7  v e r t e x ,  8 3 8  a r c s ,  
3 5 .  S 3 3  m e t e r s  a n d  c o n t a i n s  a b o u t  3 0  t o n / d a y  o f  s o l i d  v.)astss. As  
r e s u l t ,  i n  a d d i t i o n  t o  h a v i n g  a p o w e r f u l !  i n s tr t u n e n i  f o r  t h e  
p l a n n i n g  o f  r o u t e s ,  t h i s  c a s e  s t u d y  h a s  s h o w n  a r e d u t i o n  o f  1 3 %  i n  
t h e  p r e s e n t  m i l e a g e .
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INTRODUÇÃO
D esd e  o momento em que o ser humano abandonou  a v id a  
nômade e  f i x o u —s e  em d eterm inado s  l o c a i s ,  c e r t a s  s it u a ç õ e s  a n te s  
i n e x i s t e n t e s  com eçaram  a s u r g i r ,  e n t r e  as q u a is  os problem as 
r e la c io n a d o s  com a g e raç ã o  de r e s íd u o s  s ó l i d o s .
Ig u a lm e n t e , com o p r o c e s s o  d e  i n d u s t r i a l i z a ç ã o  i n i c i a d o  
no s é c u lo  p a s s a d o , e  as  m udanças de h á b it o s  e  costum es so c ia is , 
c o n s e q u e n te s  d e s t e s ,  os problem as r e l a c io n a d o s  com os r e s íd u o s  
s ó l id o s  ocuparam  um lu g a r  de d e s ta q u e  no c o n t e x t o , da p re se rv aç á o  do 
m eio am b ie n te  e  da s a ú d e  das  p o p u la çõ e s .
A m e lh o r ia  do  n ível de  v id a  o c o r r id a  nas  ú ltim a s  d é c a d a s , 
os novos h á b it o s  d e  consum o, o a p a r e c im e n to  dos d e s c a r t á v e is , o 
a c e n tu a d o  c r e s c im e n to  u rb an o , a f a l t a  d e  r e c u r s o s  f i n a n c e i r o s ,  as 
d i f i c u l d a d e s  de  l o c a i s  p ara  d e s t in a ç ã o  f i n a l  dos re s íd u o s  s ó l id o s  
e n t r e  o u t r o s , ag ravaram  acentúadam ente  e s t e s  problem as .
Os ó rg ã os  e n c a r r e g a d o s  dos s e r v iç o s  de  l im p e za  p ú b l ic a ,  
p ara  a te n d e r  as  n e c e s s id a d e s  em ergentes  e  manter um n ív e l  ad eq u ado  
de  l im p e za  d as  c id a d e s , foram  am p lia n d o  o se u  u n iv e r s o  de 
a t r i b u i ç õ e s .<
A s s im , no B r a s i l ,  e s t e s  o r g ã o s , d ep en den do  das  
c a r a c t e r í s t i c a s  de  c ad a  m u n ic ip a l id a d e , p assaram  a e x e rc e r  as m ais 
d iv e r s a s  fu n ç õ e s , t a i s  cómo C31] :
- a c o n d ic io n a m e n to , c o l e t a , t r a n s p o r t e , tra tam e n to  e /o u  
d is p o s iç ã o  f i n a l  d o s  r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  p r o v e n ie n t e s  d e  r e s i d ê n c i a s ,  
e s t a b e le c im e n t o s  c o m e r c ia is  e  i n d u s t r i a i s  e  de  l o c a i s  d iv e r s o s  
C f e i r a s ,  m erc a d o s , e s c o l a s ,  h o s p i t a i s ,  e tc  D ;
- v a r r iç ã o  d e  v ia s  e  lo g r a d o u r o s  p ú b l ic o s  e  remoção dos 
r e s íd u o s  r e s u l t a n t e s ;  podendo  e s t e s  p ro c e d im en to s  serem  r e a l i z a d o s  
de form a manual ou m e c a n iza d a ;
- rem oção d© g alh o s  e f o l h a s  r e s u l t a n t e s  da poda d© 
á rvores  e  a r b u s t o s , e  de  r e s t o s  d e  c a p in a ç ã o  da  grama d© p arq u es  e 
j a r d i n s  p ú b l ic o s  e  p r iv a d o s ;
- l im p e za  geral de  m onum entos, e s c a d a r i a s , a b r ig o s , 
t ú n e is , v i a d u t o s , p o n tes  e outros  l o c a i s  p ú b l ic o s ;
- rem oção e  d e s t in o  f i n a l  C i n c in e r a r  ou e n te r r a r  2) de  
a n im ais  m ortos ;
- rem oção de  e n tu lh o s  de  te r r e n o s  b a l d i o s ;
- d e s o b s t r u ç ã o  d e  bocas  de  l o b o , ram ais  e  g a l e r i a s  de  
águas p l u v i a i s ,  d e  c ó rre g o s  e  v a l a s ;
- c a p in a ç ã o  d e  v ia s  e  lo g r a d o u r o s  p ú b l ic o s .
E n tr e ta n d o , dados le v a n t a d o s  em 1 9 8 2  [22 ]  s o b r e  o a s p e c t o  
da l im p e za  p ú b l ic a  no p aís  m ostraram  a  p r e c a r ie d a d e  dos s is t e m a s  
e x i s t e n t e s  e  a d e f i c i ê n c i a  dos s e r v i ç o s ,  im p lic a n d o  em e le v a d o s  
c u sto s  oper<aci o n a is . E s ta  c o le t â n e a  e v id e n c io u , e n t r e  o u tro s  
p o n to s , que:
- os s e r v iç o s  d© l im p e za  p ú b l ic a  são  e x e c u ta d o s  ©m 
p r a t ic a m e n te  todos  os m u n ic í p io s , s e n d o  que  aproxim adam ente  3 3 %  dos 
r e s íd u o s  g e rad o s  não são  c o le t a d o s  por e s t e s  s e r v iç o s ;
- há d e f i c i ê n c i a s  e  d esec o n o m ia s  nos d iv e r s o s  s is t e m a s  de 
l im p e za  p ú b l ic a : a rem uneração  p e lo s  s e r v iç o s  p r e s ta d o s  não c o b r e , 
g e r a lm e n te , os in v e s t im e n t o s  e  o c u s t e i o  dos s e r v iç o s ;
- há n e c e s s id a d e  d e  t r e in a m e n to  d e  p esso al em to do s  os 
n í v e is  p ara  co nh ecim ento  e  adoção  de  m étodos e  p ro c ed im en to s  que  
venham a p e r m it ir  uma melhor e f i c i ê n c i a  dos s e r v iç o s  im p la n t a d o s ;
- no qu© s© r©f©r© à c o l e t a  © tra n s p o r t© , constatou- s©  
que a m anutenção e op eração  dos eq u ip am en to s  sã o , d© modo g e r a l ,  
d e f i c i e n t e s ,  im p lic a n d o  em c u s to s  e le v a d o s  de  r e p o s iç ã o ;
- as s o lu ç õ e s  a d o ta d a s  p ara  as d iv e r s a s  f a s e s  dos 
s e r v iç o s  de  l im p e za  u r b a n a , p r in c ip a lm e n t e  no que s e  r e f e r e  à 
t r a n s f e r ê n c i a t r a n s p o r t e  s e c u n d á r io  e  d e s t i n a ç â o  dos r e s í d u o s , s ã o  
e q u a c i o n a d a s  sem um p l a n e j a m e n t o  q u e  i n t e g r e  as  v á r i a s  f a s e s  d o s  
s e r v iç o s .
E n tr e  as a t r ib u iç õ e s  dos orgãos  e n c a r r e g a d o s  dos s e r v iç o s  
de  l im p e za  p ú b l ic a ,  a c o le t a  é a que consome o maior volum e de 
r e c u r s o s . Conform e A. V. C h ip lu n k a r , S. L. M e h n d ir a tt a  e  P. Khanna 
[ 1 0 ] ,  na í n d i a ,  4 0  a 5 0 %  do to ta l  dos r e c u r s o s , u t i l i z a d o s  nos 
s e r v iç o s  r e la c io n a d o s  à g e stã o  dos r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  sã o  d e s t in a d o s  
p ara  r e a l i z a ç ã o  da c o l e t a  d e s t e s  m a t e r ia is .
Nos E s t a d o s  U n id o s , d© ac o rd o  com J . W. M ale  © J . C. 
Liebmam  [25 ]  uma g r a n d e 'part©  do orçam ento  m unicip al é d e s t in a d a  
aos s e r v iç o s  d© lim p e za  p ú b l ic a , s e n d o  que  7 5 %  a  8 5 %  d e s t e s  
r e c u r s o s  e s tã o  e n v o lv id o s  som ente com o p r o c e s s o  d e  c o le t a .
Ig u a lm e n t e , no B r a s i l ,  a m aior p reocup açã o  dos orgâos  d© 
g e r e n c ia m e n to  dos s e r v iç o s  de  l im p e za  p ú b l ic a ,  p r in c ip a lm e n t e  por 
seu  a l t o  c u s to  e  o g rau  de d i f i c u l d a d e  d e  r e a l i z a ç ã o , é o p r o c e s s o  
de c o l e t a .
O  p r o c e s s o  de  c o le t a  por su a  v e z , e s tá  r e la c io n a d o  com 
v a r io s  f a t o r e s ,  como: p esso al de  c o l e t a ,  f r o t a  d e  v e í c u lo s  
c o l e t o r e s , r e la c io n a m e n t o  p ú b l ic o , f r e q u ê n c ia  e  h o r á r io  de c o l e t a ,  
d e te rm in a çã o  dos  r o t e ir o s  e  o u tr o s . D e s ta  form a , p ara  o 
p la n e ja m e n to  a d e q u a d o  d e s t e  p r o c e s s o , e s t e s  f a t o r e s  devem  ser 
e stu d ad o s  e  d im e n s io n a d o s  d e  m aneira  a obter  um s is te m a  que 
fu n c io n e  de form a in t e g r a d a . A ssim , o t im iza - s e  a  u t i l i z a ç ã o  dos 
r e c u r s o s  e  o f e r e c e  a com unidade um s e r v iç o  de  boa q u a l id a d e .
E n t r e  os fa t o r e s  que com preendem  o s is te m a  de  c o l e t a ,  a 
d e te rm in a çã o  dos r o t e ir o s  é a in d a  r e a l i z a d a ,  na m a io r ia  das  
c id a d e s , de umà form a b a s ta n te  em p írica .
Q uando  s e  a n a l i s a  o p ro c e sso  de c o l e t a ,  v e r i f ic a - s é  qu© 
p ara  r e a l i z a r  o c o n ju n t o  de v ia g e n s  d iá r i a s  de c o l e t a , cad a  v e í c u lo  
p e r c o r r e  c o l e t a n d o , d e n tr o  de uma d e te rm in a d a  á rea  um c o n ju n t o  de 
ruas  ou tr e c h o s  d e  r u a s , a té  preencher  su a  c a p a c id a d e  de  c a rg a . Com 
o p re e n c h im e n to  da  c a r g a , o v e íc u lo  é encam in hado  a um lo c a l  onde  o 
seu  com partim ento  d© c a r g a  é d e s c a r r e g a d o . Se  a in d a  houVer r e s íd u o s  
não c o l e t a d o s , d e n t r o  d e s ta  á r e a , a e q u ip e  com o v e í c u lo  c o le to r  
encam inha- se  p a r a  o  lo c a l  onde e n c e rro u  a v iag em  a n t e r io r  e  i n i c i a  
o u tr a  v iagem  ©, a s s im  s u c e ss iv a m e n te  a t é  o en cerram en to  da c o l e t a  
d e s ta . Na e x e c u ç ã o  d e  to do  e s t e  p r o c e s s o , os  v e í c u lo s  c o l e t o r e s  
perco rrem  g r a n d e s  d is t â n c ia s  sem que a c o l e t a  dos r e s íd u o s  s e j a  
r e a l i z a d a .
A o c o r r ê n c ia  d© p e r c u r s o s  onde  a  c o l e t a  dos r e s id u o s  não 
ó e x e c u ta d a  C p e r c u r s o s  em vazio2) , s e g u n d o  J . W. M ale  e  J . C. 
Liebm am  C25] ap arecem  em duas  s it u a ç õ e s  d i s t i n t a s :
a - q u a n d o  o v e í c u lo  encam inha- se  p a ra  o lo c a l  de  i n i c i o  
de  c o l e t a  e  q u an d o  t r a n s p o r t a  os r e s íd u o s  c o le t a d o s  p ara  o lo c a l  de  
d e s c a r g a ;
b — q uand o  o v e í c u lo , r e a l i z a n d o  a c o l e t a  d e n tr o  de  uma 
d e te rm in a d a  á r e a , n e c e s s it a  a t r a v e s s a r  c e r t o s  tr e c h o s  d e  r u a s , on de  
o mesmo já  p e r c o r r e u , c o le ta n d o  numa p assagem  a n t e r io r  ou q ue  não 
possuem  r e s íd u o s  d is p o n í v e is  ao  p r o c e s s o , p a r a  a t in g i r  tr e c h o s  que  
possuem  r e s íd u o s  a d is p o s iç ã o  dos s e r v iç o s  de  c o le t a .
Por o u t r o  la d o  v e r i f ic a - s e  q ue  na m a io r ia  das  c i d a d e s ,  o 
volum e de  r e s í d u o s  g e rad o s  d ia r ia m e n t e  ou em c e r to s  p e río d o s  do  ano  
c r e s c e  s e n s iv e lm e n t e . E s t a  v a r ia ç ã o , s e  m antidos  f i x o s  os r o t e i r o s  
p l a n e ja d o s , prom overá  um aum ento no n ú m ^ ^  d e  v ia g e n s  d e  c o l e t a  e 
co n seq u en tem en te  no  com prim ento p e r c o r r id o  em v a z io ,  além  de  
d i f i c u l t a r  a o t im iz a ç ã o  da u t i l i z a ç ã o  d a c a p a c id a d e  de  c a r g a  dos 
v e í c u lo s  c o l e t o r e s .
C o n stata - se  d e s ta  form a que no p la n e ja m e n to  dos r o t e i r o s  
de  c o le t a  não b a s t a  o t im iza r  os p e r c u r s o s  que os v e í c u lo s  devem  
p e rco rre r  d e n t r o  de  cad a  á r e a , mas também, a u t i l i z a ç ã ò  da  
c a p a c id a d e  d'e c arg a  da f r o t a  de  v e í c u lo s .
Face  a e s t a s  c o n s t a ta ç õ e s  e s t e  t r a b a lh o  e s t a b e le c e  como 
o b j e t i v o  g lo b a l  a e la b o r a ç ã o  de uma m eto d o lo g ia  para  d e te rm in a r  o 
c o n ju n t o  de  v i a g e n s ,  r e a l i z a d o s  p e lo s  v e í c u lo s  c o l e t o r e s , d e n t r o  d e  
uma área .
6Por oui-ro l a d o , como o b je t iv o s  e s p e c í f i c o s ,  foram  
c o n s id e r a d a s  as  s e g u in t e s  s it u a ç õ e s :
á r  e n tr a d a s  e  s a í d a s  dos  v e í c u l o s , p e lo s  mesmos l o c a i s  
ou por l o c a i s  d i s t i n t o s ;
b - as  ru as  da  á re a  a  ser  c o le t a d a  podem ser c o n s t it u í d a s  
som ente  por v ia s  d e  mão ú n ic a  ou som ente  por v ia s  de mão d u p la  ou 
por am bas, ou s e j a ,  u t i l i z a n d o  a lin g u a g e m  a p l ic a d a  a t e o r i a  dos 
g r a f o s ,  re d e  o r ie n t a d a  ou r e d e  nâo o r ie n t a d a  ou r e d e  m is t a , 
r e s p e c t iv a m e n t e . >
c - v a r ia ç ã o  no volum e d e  r e s íd u o s  c o le ta d o s  em c e r t o s  
di as  da  se m a n a ;
d - v a r ia ç ã o  no volum e d e  r e s íd u o s  g erad o s  em c e r t o s  
p e r ío d o s  do  ano .
Por su a  v e z , e s t e  t r a b a lh o  r e s tr in g ir - s e - á  , ao 
p la n e ja m e n to  dos  r o t e ir o s  d e n tr o  d e  uma área p re v ia m e n te  d e f i n i d a  
è ,  p o r ta n to  não ab ra n g e rá  o problem a d e  d iv is ã o  da c id a d e  ém á r e a s . 
Uma p ro p o sta  de  d iv is ã o  p o d erá  ser v e r i f i c a d a  nos e s tu d o s  
r e a l i z a d o s  por P. B e r t o l a z z i  , L . B ia h c o  e  S. R i c c i a r d e l l i  [ 0 5 ] .
P a ra  a t in g i r  os o b je t iv o s  prop ostos  o t r a b a l h o  fo i  
e s t r u t u r a d o  em s e i s  c a p í t u lo s :
O  p r im e ir o  c a p í t u lo  a p r e s e n t a  resum idam ente  o s is t e m a  
g e r e n c ia l  d e  r e s íd u o s  s ó l i d o s  u r b a n o s , v is a n d o  i d e n t i f i c a r  a 
p o s iç ã o  do p r o c e s s o  de  c o le t a  e  a  im p o rtâ n c ia  do  p la n e ja m e n to  dó 
mesmo d e n tr o  d o ;c o n t e x t o  d e s t e  s is te m a .
O  seg u n d o  c a p í t u lo  r e v i s a  o  c o n ju n to  de p r o p o s t a s  e  
s u g e s t õ e s  e s p e c i f i c a s  d e  m odelos p ara  o  p lan e ja m e n to  d e  r o t e i r o s ,  
ou s e j a ,  d e f i n e  o  e s t a d o  da  a r t e  no assu n to .
o  t e r c e ir o  c a p í t u l o  b u s c a , a t r a v é s  da t e o r ia  dos  g r a f O s ,  
a  fun dam entaçã o  t e ó r ic a  n e c e s s á r ia  à fo rm u laç ã o  m atem ática  p a ra  o 
d e s e n v o lv im e n to  d e  determ i d ad as  e t a p a s  do m odelo a p r e s e n t a d o  no 
c a p i t u l o  seg^uinte.
O  q u a rto  c a p í t u lo  a p r e s e n t a  o  m odelo de  p la n e ja m e n to  de  
c o l e t a  d e  r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  a t r a v é s  d e  um a lg o r itm o  q ue  p e r m ite  a 
r e a l i z a ç ã o  d e s t e  p la n e ja m e n to , em fu n çã o  de c a r a c t e r í s t i c a s  
e s p e c í f i c a s  de  c e r t a s  r e d es  de c o l e t a ,  por d o is  cam inhos p o s s í v e is .
O  q u in t o  c a p í t u lo , a t r a v é s  do p lan e ja m e n to  do p r o c e s s o  d e  
c o l e t a  da á rea  c e n tr a l  do  m u n ic íp io  de  F l o r ia n ó p o l is  - S C , a v a l i a  a 
e f i c i ê n c i a  do m odelo.
O  s e x t o  e  ú lt im o  c a p í t u l o  r e la c io n a  as c o n c lu s õ e s  o b t id a s  
a t r a v é s  do d e sen v o lv im en to  e  a p l ic a ç ã o  do  m odelo e as recom endaçõ es  
r e l a t i v a s  a c o n t in u id a d e  do t r a b a l h o , a ss im  como, a sua  ad eq u a çã o  e 
u t i l i z a ç ã o  em p lan e ja m e n to  de s is t e m a s  sem elh an tes .
C A P ÍT U L O  I
1 .  GENERALIDADES SOBRE RESÍDUOS S Ó L ID O S  URBANOS
1 . 1 .  INTRODUÇÃO
As a t iv i d a d e s  g e r e n c ia is  r e l a c io n a d a s  com os r e s íd u o s  
s ó l i d o s ,  segundo  G. T ch o b an o g lo u s  [ 3 9 ] ,  d e s d e  a g e ra ç ã o  a t é  a 
d is p o s iç ã o  f i n a l  dos mesmos, podem ser  a g ru p a d a s  em s e i s  e lem ento s  
f u n c i o n a i s ,  como a p r e s e n t a d o  na f i g u r a  1 . 1 .  C o n s id e r a n d o  cad a  
e lem ento  s e p arad a m e n te , é p o s s í v e l : CID i d e n t i f i c a r  os as p e c to s  
fu n d a m e n ta is  e  su as  i nter  re i açõ es  e  C22) d e s e n v o lv e r , quando  
p o s s í v e l ,  r e la ç õ e s  q u a n t i f i c á v e i s  p a r a  e f e i t o  de com parações 
t é c n i c a s ,  a n á l is e s  e a v a l ia ç õ e s . A s e p araç ã o  em elem ento s  
f u n c i o n a is  é im p o r ta n te  p orque  p e r m ite  o d e s e n v o lv im e n to  d e  uma 
e s t r u t u r a  que  f a c i l i t a  a a v a l ia ç ã o  do im p acto  d e  a lt e r a ç õ e s  
p ro p o sta s  e  d e  fu t u r o s  avanços  t e c n o ló g ic o s . A  com binação  d e s t e s  
e le m e n t o s , por su a  v e z , form a os c o n h e c id o s  s is t e m a s  de  
g e r e n c ia m e n to  de  r e s íd u o s  s ó l id o s .
A p ro p o sta  d e s t e  c a p í t u l o  é  d e sc re v e r  brevem ente  e s t e s  
e lem en to s  e a p r e s e n ta r  algum as t e c n o l o g ia s  u t i l i z a d a s  p a ra  a  
r e a l i z a ç ã o  dos  p r o c e s s o s  o p e r a c io n a is .
gF ig u r a  1 . 1 .  D iagram a s im p l i f i c a d o  m ostrando  as in t e r  re i  ações  
dos e lem entos  f u n c i o n a is  no s iste m a  g e r e n c ia l  de 
r e s íd u o s  s ó l id o s .
Fon te ; TCHOBANOGLOUS [3 9 3 .
1 . 2 .  GERAÇÃO DOS R ESlDU OS  SÓLIIX )S
C o n s id e r a d a  como a p r im e ir a  f a s e  a ser e s t u d a d a  no 
c o n ju n t o  que  c o n s t it u i  o  s is t e m a  g e r e n c ia l  d e  r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  a 
g e r a ç ã o  com preende  a q u e la s  a t iv i d a d e s  nas  q u a is  os m a t e r ia is  são  
i d e n t i f i c a d o s  como não te n d o  m ais v a lo r  econôm ico  p o s i t i v o  e  en tã o  
c o lo c a d o s  à d is p o s iç ã o  dos s e r v iç o s  d e  c o le t a  e  e l im in a ç ã o . O 
im p o r ta n te  na g e raç ã o  dos r e s íd u o s  é p r e c is a r  que  e x i s t e  um g rau  de 
i d e n t i f i c a ç ã o  e  e s t e  v a r ia  p a ra  cad a  in d iv í d u o .
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1 . 2 . 1 .  D E F IN IÇ Õ E S  DE R ESlDU OS  S Ó L ID O S  - V á r io s  a u to r e s  propõem  
d i f e r e n t e s  d e f in iç õ e s  p ara  os r e s íd u o s  s ó l id o s  g e ra d o s  nas  
aglom eraçõ es  u r b a n a s . A ssim , W. E. O l i v e i r a  [31]  a p r e s e n t a  a 
s e g u in t e  d e f in iç ã o  p a ra  e s t e s  m a t e r ia is ; "S ã o  os r e s íd u o s  das  
a t iv id a d e s  hum anas que  norm alm ente s e  ap resentam  em e s t a d o  s ó l i d o ,  
se m i- só lid o  ou s e m i-1 í qui do e  que seus  p r o p r ie t á r io s  ou p r o d u to r e s  
não m ais os c o n s id e ra m  com valo r  econôm ico  s u f i c i e n t e  p a ra  
g u a r d á - lo s ".
Por o u tro  l a d o , G. Tch o b ano glo us  [39 ]  c o lo c a  que "S ã o  
todos  os r e s íd u o s  o r ig in a d o s  das  a t iv id a d e s  hum anas e  a n im a is  que 
sã o  norm alm ente s ó l id o s  e que são  d e s c a r ta d o s  quando  d e s n e c e s s á r io s  
ou  i n d e s e j á v e i s " .
Num t r a b a lh o  e la b o r a d o  p ara  a Fundação  G e t ú l io  V arg as  e  
coo rd enado  por M. S . P in t o  [ 3 7 ] ,  propôs- se como d e f in iç ã o  de 
r e s íd u o s  s ó l id o s  o s e g u in t e : "O s  r e s íd u o s  podem ser o b je t o s  que  não 
m ais possuem  v a lo r  ou u t i l i d a d e s ,  porçõ es  de  m a t e r ia is  sem 
s i g n i f i c a ç ã o  ec o n ô m ic a , so b ras  de  p rocessam entos  i n d u s t r i a i s  ou 
dom ésticos  a serem  d e s c a r t a d a s , e n fim , qualqu er  c o is a  que se  d e s e ja  
jo g ar  f o r a " .
Por s u a  v e z ,  A. Phi 1 i pi J u n i o r  [351  p r o p c o  a s  s e g u i n t e s  
d e f i  ni ç ò e s :
"S ã o  os m a t e r ia is  r e j e it a d o s  que não possuem  
ap ro v e ita m e n to  econôm ico  im e d ia t o " .
- "São todos  m a t e r ia is  r e s u lt a n t e s  das  a t iv id a d e s  humanas 
d e  produção  e  de  consum o, com exceçã o  de d e je t o s  e  o u tro s  m a t e r ia is  
s ó l id o s  r e fu g a d o s  com um co nteú do  de  l í q u id o s  s u f i c i e n t e s  p ara  
f l u i r " .
Da mesma form a que a d e f in iç ã o , a  c l a s s i f i c a ç ã o  dos 
r e s íd u o s  s ó l id o s  também possu i uma cono tação  p e sso al  d e  cad a  a u t o r , 
mas t o d o s , por sua  v ê z , c la s s if ic a m - o s  em fu n ç ã o  d a  sua  fo n t e  
g e r a d o r a .
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1 . 2 . 2 .  C LA SS IF IC A Ç Ã O  DOS  RESlDU OS S Ó L ID O S  - De ac o rd o  com M. 
M. A i s s e ,  N. L . O b la d e n , A. Santo s  1013 , q u a n to  a o r ig e m , os 
r e s íd u o s  urbanos  podem ser c l a s s i f i c a d o s  nos s e g u in t e s  t ip o s  
p r i n c i p a i s :  ‘ d o m é s t ic o s . C o m erc ia is  e  i n d u s t r i a i s ,  d e  v a r r iç ã o , 
h o s p it a l a r e s  e  e s p e c i a i s .
a!> R e síd u o s  dom ésticos  - SS.o a q u e le s  g e r a d o s  nos 
d o m ic í l io s  r e s i d e n c i a i s ,  c u jo s  com ponentes p r i n c i p a i s  são : p a p e l , 
p a p e lã o , v id r o , l a t a ,  p l á s t i c o s ,  r e s t o s  de a l im e n t o s , fo l h a s  d e  
p la n t a s  o r n a m e n ta is , tra p o s  e  o u tro s . E sp o r a d ic a m e n te  pode- se 
en c o n tr a r  p eças  de  m o b il iá r io , a p a r e lh o s  d o m é s t ic o s , e tc .
bD R esíd u o s  c o m e r c ia is  e  i n d u s t r i a i s  - A com posição  
d e s s e s  r e s íd u o s  dependem  b asica m e n te  da n a t u r e z a  do e s t a b e le c im e n t o  
g e r a d o r . Nos e s c r i t ó r i o s  e  e s ta b e le c im e n to s  c o m e r c ia is  são  g e rad o s  
g r a n d e s  q u a n t id a d e s  d e  p a p é is  e nos r e s t a u r a n t e s  e  h o t é i s ,  r e s t o s  
de  a l i  m en tos .
Os r e s íd u o s  i n d u s t r i a i s  por sua  v ê z , são  a q u e le s  que 
com preendem  os r e s íd u o s  p r o v e n ie n te s  das  a t iv i d a d e s  de produção , 
c u j a  com posição  v a r ia  no tavelm ente  seg u n d o  o t i p o  de  in d u s t r i a . 
E s te s  r e s í d u o s , norm alm ente não são  c o le t a d o s  p e lo  s iste m a  de 
l im p e za  p ú b l ic a . São  re s íd u o s  não c o n s id e r a d o s  tó x ic o s  ou 
p e r ig o s o s , p o r ta n to , a s s im il á v e is  aos r e s íd u o s  s ó l id o s  urbanos .
cD R e s id u o s  h o s p it a l a r e s  - São os r e s íd u o s  s ó l id o s  q ue , 
em v ir t u d e  d e  su as  c a r a c t e r í s t i c a s ,  demandam c u id a d o s  e métodos 
e s p e c i a i s .n a  sua  c o l e t a ,  t r a n s p o r te  e  d is p o s iç ã o .
, São os cham ados re síd u o s  p a t o l ó g ic o s , p r o v e n ie n t e s  de 
h o s p i t a i s ,  c l í n i c a s ,  c a s a s  de saú d e  e  a m b u la t ó r io s , com postos por 
c u r a t iv o s ,  r e s t o s  de  c i r u r g i a s ,  a u t ó p s ia s , s e r in g a s  h ip o d é r m ic a s , 
p e ça s  de  v e s t u á r io  d e s c a r t á v e is , p edaços  de  g a z e ,  b a n d a g en s , r e s to s  
d e  g e s s o  e  o u tro s .
dD R e s id u o s  de  v a r r iç ã o  - São os re sí  duos J^resul ta n te s  da 
l im p e z a  de lo g r a d o u r o s  e v ia s  p ú b l ic a s . A . ' ccimposição d e s te s  
r e s íd u o s  é b a s t a n t e  d i v e r s i f i c a d a ,  p o is  a mesma depende  de  uma
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Q u ad ro  1 . 1 .  T ip o s  d e  r e s íd u o s  e  q u a n t id a d e s  g e r a d a s  em d i f e r e n t e s  
p a í s e s .
Ciuanti dades  apr oxi madas C mi 1 hões de to n /a n o D
P a ís e s
D e s c r iç ã o 1 2 3 4 5
R esíd uo s  
muni ci pai s 
C r e s i d e n c i a i s  
e  c o m ercia isD 20  20 12 , 5 35 150
Resí duos 
I n d u s t r i a i s  
-Si mi 1 ar ao  
m unici p a l . 
- Processo 
- Tratam ento 











Total SO 3 1 50 140 2 70
C in z a s  de 
com bustí vei s 12 13
R esíd u o s  de 
mi nas <50 80 42 18 PO
e x tra ç ã o 50 75
-
co n stru ç ã o  e 
d em oliçã o 3 P<5 75
A g r ic u lt u r a 2 50  2 <50 2 20 44 <scso
pneus O. 2 O. 3 0 . 4
1 - R e in o  U n id o .
2  - Alem anha O c id e n t a l  C an tes  da  r e u n if ic a ç ã o D .
3  - França .
4  - Japão .
5  - E sta d o s  U n id o s  da  Am érica .
Fo n te : W ils o n  [ 4 0 ] ,
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1 . 2 . 3 .  C ARACTER ÍSTICAS DOS R ESlDU OS  S Ó L ID O S  - As c a r a c t e r í s t i c a s  
q u a l i t a t i v a s  e  q u a n t i t a t i v a s  d e s te s  r e s íd u o s  dependem  d e  inúm eros 
f a t o r e s .  O  volum e ou a m assa de  r e s í d u o s , a s s im  como s u a  com posição  
e  m assa e s p e c í f i c a ,  d ife r e m  de  um p a ís  p ara  o u t r o , d e  uma c id a d e  
p a r a  o u tra  e d e n tr o  d a s  p r ó p r ia s  c id a d e s , de  um b a i r r o  p a ra  ou tro . 
Os fa t o r e s  que m ais in f l u e n c ia m  nas c a r a c t e r í s t i c a s  dos r e s íd u o s  
s ã o ; o g rau  d e  d e s e n v o lv im e n to  econôm ico , as  t r a d iç õ e s  c u l t u r a i s ,  
l o c a l i z a ç ã o  g e o g r á f ic a ,  o  p e r f i l  das  a t iv i d a d e s  e c o n ô m ic a s , 
d e n s id a d e  d e m o g r á fic a , d i s t r i b u i ç ã o  das á reas  v e r d e s , e tc .
Os r e s íd u o s  s ó l i d o s  urbanos  ap resentam  uma e s t r u t u r a  tão  
v a r ia d a  e  e s tã o  s u j e i t o s  a  i n f l u ê n c i a  de  inúm eros f a t o r e s ,  que 
t o r n a  d i f í c i l  e s t a b e l e c e r  c o r r e s p o n d ê n c ia s  u n iv e r s a i s  e n t r e  
p o p u la ç õ e s , á r e a s , núm ero de  d o m ic í l io s , e tc . , e  a  q u a n t id a d e  ou 
q u a l id a d e  dos r e s íd u o s  g e r a d o s .
E n t r e t a n t o , o conhecim ento  das  c a r a c t e r í s t i c a s  d e s te s  
m a t e r ia is  é d e  im p o r tâ n c ia  fundam ental na d e f in iç ã o  das  form as de 
a c o n d ic io n a m e n to , c o l e t a ,  processam ento  e r e c u p e ra ç ã o , t r a n s p o r t e  e 
d e s t in o  f i n a l .
No p r o c e s s o  de c o l e t a , por exem p lo , os r e s íd u o s  
e s p e c i a i s ,  f a c e  as  s u a s  p e c u l ia r id a d e s , devem  ser  a c o n d ic io n a d o s , 
c o l e t a d o s , t r a n s p o r t a d o s  e d is p o s t o s  de form a s e p a r a d a  dos o u tro s  
r e s íd u o s .
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No d im en sio n am en to  da f r o t a  de c o l e t a , a com posição  e a 
m assa e s p e c í f i c a ,  por s u a  v e z , exercem  g ran d e  i n f l u ê n c i a  na e s c o lh a  
d o  t ip o  de v e í c u lo  c o le t o r . Como exem plo , a u t i l i z a ç ã o  de  v e íc u lo s  
com pactadores  que r e d u z  o volume dos r e s í d u o s , f a c e  ao a l t o  
p e r c e n tu a l  de com ponentes volum osos e  de  b a ix a  d e n s id a d e .
aD C om posição  - A com posição dos r e s íd u o s  é  um parâm etro  
fun dam ental na d e te r m in a ç ã o  do t ip o  de  d e s t in o  f i n a l .  Nos p a ís e s  
d e s e n v o lv id o s , em fu n ç ã o  do g rand e  p e rce n tu a l d e  com ponentes que 
co n fe re m  a e s t e s  r e s í d u o s  um e le v a d o  poder c a l o r í f i c o  e  f a c e  a 
b a i x a  um idade , os t é c n ic o s  in d icam  a in c in e r a ç ã o  como uma das  
t é c n ic a s  mais ad e q u a d a s  de  d e s t in o  f i n a l .
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QuAdro 1.2. Composição doe reeiduoe eólidoe domi ci 1 i stree ©m alguns 
] 5 a i s e s .
C o m p o n e n t e
1
P a i  s e s  
CVi e m  
2
C c i d a d e s D
p e s o 5
3 4 5
F i  n o s 1 0 - 2 0 <S. 1 2<S, o p . p
P a p e l 2 0 - 3 5 •*<S. 2 5 0 2 7 . 5 3 8 . 3
V e g e t a i s  e  
P u t r e c í  v e i  s 1 5 - 3 5 1 8 . 0 1 5 1 a , O 1 8 . 0
T e x t e i  s 1- 5 - 2 3 , o 7 . <S
B o r r a c h a ,  c o u r o  
e  m a d e i r a 5 .  <S _ . 2 . 2
P I á s t i  C O S 3-«5 1 2 . 7 8 4 , o <S. 1
F e r r o s o s  “] 
N ã o  f e r r o s o s í -
tf
1
«  , 5 8 . 1
V i d r o s 5 - 1 0 8 P .  o P .  2
Mi s c e l  â n i  a - l O .  8 lO 8 , o
-
1 - F r a n ç a  C 1 9 7 9 D
2  - J a p ã o  C l  97 51 )
3  - S u é c i a  C l 9 7 7 : )
4  - a l e m a n h a  C l 9 8 1 D
5  - Á u s t r i a  - V i e n a  C l 9 7 5 5
F o n t e s :  W i l s o n  £ 4 0 3 .
L E  T R A I T E M E N T  d e s  d é c h e t s  m u n i c i p a u x  [ 0 8 3 .
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Q u ad ro  1 . 3 .  Com posição  m édia  dos  r e s í d u o s  s ó l id o s  u rb an os  nos 
Çlstados U n id o s  em 1 9 7 9 .
Com ponente Cy. PesoD
Papel 5 5 . 0
Im p re n sa 1 2 . 0
P a p elã o 1 1 . 0
O u tro s 3 2 . 0
Metai s 9 . 0
F e r r o s o s 7 . 5
Não F e r r o s o s 1 . 5
P lá s t ic o s 1 . 0
V id ro s 9 . 0
M adeira 4 . 0
F o lh a s , G ram as , e t c . . 5 . 0
M a té r ia  O r g â n ic a  Ca l im e n t osD 14 . 0
M is c e lâ n ia  C C o u ro , B o r r a c h a , e t c . .  3) 3 . 0
Um idade 3 0 . 0
Total 1 0 0 . 0
F o n te : P in t o , M. S. [373
Por o u tro  l a d o ,  no que ta n g e  a in d a  aos p r o c e s s o s  de  
d e s t in o  f i n a l ,  nós p a í s e s  em d e s e n v o lv im e n to , a exem plo  do B r a s i l ,  
os  e s p e c i a l i s t a s  [383  d a  á re a  in d ic a m , f a c e  ao  e le v a d o  p e rce n tu a l  
d e  m até ria  o r g â n ic a  e x i s t e n t e ,  o p r o c e s s o  de  s e p a r a ç ã o  dos 
com ponentes e  a com postagem  da m até r ia  o r g â n ic a  como uma das  form as 
m ais  ad eq uadas .
b ) M assa o u  Volum e - A m assa ou o  volum e d i á r i o  d e  
r e s í d u o s  g erad o s  por h a b it a n t e  é o p r in c ip a l  parâm etro  no 
d im ensionam ento  da c a p a c id a d e  d e  c a r g a  da  f r o t a  d e  c o le t a . No 
B r a s i l ,  segundo  T. Y o sh im u ra  [ 0 2 3 ,  cad a  h a b it a n t e  g e r a , em m éd ia , 
d e  0 , 5  a Ik g  d e  r e s í d u o s  s ó l id o s  por d ia . P e s q u is a d o r e s  d a  
U n iv e r s id a d e  E sta d u al  d e  M arin gá  [163 e  [ 1 7 3 ,  v e r i f ic a r a m  que  no 
P a r a n á , as pequenas e  m éd ias  c id a d e s  e s tã o  c o le t a n d o  q u a n t id a d e s  de
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r e s id u o s  a b a ix o  da  m édia previsi-a p a r a  o  P a ís . Os mesmos c o n c lu íram  
q u e , ou uma p a r t e  dos  r e s íd u o s  g e r a d o s  nos m u n ic íp io s  não são
colotskdoe ou grAndo pArt^ «> dost^e é rotirAd« por poeeoAB d«> bAi xa
r e n d a , a n t e s 'd e  serem  c o le ta d o s .
Q uadro  1 . 4 .  Com posição m édia 
br as i l e i  r os .
dos r es  í duos s ó i i  dos  ur banos
Com ponente
P l á s t i c o  :
D uro  Z0%
M ole 80>í 
B o rra ch a  
Cour o 
Panos 
Vi dr o 
M e ta is  :
F e rro so s  9 0 %
Não fe r r o s o s  1 0 %  
C e râ m ica , p e d r a s , . . .  
P a p é is :
Papel 8 4 %
P a p elã o  1 6 %
O s s o  
Madei r a
M a t é r ia  O r g â n ic a  e  
A g re g a d o  f i n o
C %  P e s o D . 
5 , 5  ± 1 , 5 %
1 . 0  ± 0 , 5 %
1 . 0  ± 0 , 5 %
3 . 0  ± 1 , 0 %
3 . 0  ± 1 ,0 %
3 . 0  ± 1 , 0 %
2 , 0  ± 1 , 0% 
2 1 , 0  ± 7 , 0 %
< 0 , 5 %
1 , 5  ± 1 , 0 %
5 9 , 0  ± 1 5 ,0 %
Total 100,0
Fon te ; R o u s s e a u x , P. [383
De ac o rd o  com os d ad o s  do  I n s t i t u t o  B r a s i l e i r o  d e  
G e o g r a f ia  e  E s t a t í s t ic a s  - IB G E  [2 2 3 , em 1 9 8 0 ,  no B r a s i l ,  a 
q u a n t id a d e  d e  r e s íd u o s  c o le ta d o s  s it u a v a - s e  em 1 5 . 5 1 8 . 8 5 7  ton . , d as  
q u a is  6 7 %  co rresp o n d iam  aos r e s í d u o s  d o m ic il ia r e s . Na r e g iã o  
s u d e s t e  do p a í s  são  p r o d u z id a s  e  c o l e t a d a s  as m aiores  q u a n t id a d e s  
d e  r e s í d u o s  C 62% > , com um p e r c e n tu a l  d e  3 7 %  g e rad o  som ente  no  
e s t a d o  d e  Sã o  P a u lo . O  q u o c ie n t e  e n t r e  o to ta l  de r e s íd u o s  c o le t a d o  
e  p o p u la ç ã o  u rb an a  do  p a ís  fo i  e stim a d o  em O , 1 9 t /h a b /a n o .
1 8
E n t r e t a n d o , a n ív el  m acrorregion al v e r i f ic p u - s e  uma g ra n d e  
v a r ia ç ã o , uma vêz  que  a r e g iã o  S u d e s t e  a p r e s e n to u  um í n d ic e  
s u p e r io r  ao  n a c i o n a l , i s t o  é , 0 , 2 2 t /h a b /a n o ,  enq uanto  que as 
r e g iõ e s  C e n tro - o e ste , N o rd e ste , Sul e  N o rte  a p r e s e n ta r a m , 
r e s p e c t iv a m e n t e , 0 , 1 9 ;  0 , 1 5 ;  0 , 1 4  e  O , 1 2 t /h a b /a n o .
cD M assa E s p e c i f i c a  - A m assa e s p e c í f i c a  dos r e s íd u o s  
s ó l i d o s ,  em fu n ç ã o  dos d i f e r e n t e s  p arâm etros  que  i n f l u e n c ia m  a 
g e raç ã o  dos mesm os, d i f e r e  de uma c id a d e  p a r a  o u t r a , de  um b a ir r o  
p ara  o u t r o , e  também de  um d ia  p ara  o u t r o , ou s e j a ,  é uma v a r iá v e l  
extrem am ente  a l e a t ó r i a .  E)e aco rd o  com P i n t o  C o e lh o  t 3 6 ] ,  p a ra  os 
r e s íd u o s  s ó l id o s  d o m é s t ic o s , c o le ta d o s  em r e c ip i e n t e s  p l á s t i c o s ,  a 
m assa e s p e c í f i c a  v a r ia  e n t r e  1 9 6  kg/m ^ e  4 5 0  kg /m ^, com um v a lo r  
m édio  de 2 2 6  kg/m®.
1 . 3 .  ACONDICIONAM ENTO
O a c o n d ic io n a m e n to  c o n s t it u i  a p r im e ir a  e ta p a  do p r o c e s s o  
de  remoção dos r e s íd u o s  s ó l id o s . Para  i s t o ,  são  u t i l i z a d o s  d iv e r s o s  
r e c i p i e n t e s ,  t a i s  como: v a z ilh a s  d o m i c i l i a r e s ,  tam bores , sac o s  
p l á s t i c o s ,  sac o s  de p a p e l , c o n t a in e r s  com uns, c o n t a in e r s  
b a s c u l a n t e s , e tc . E n tr e  e s t e s , os sa c o s  p l á s t ic o s  sã o , na m a io r ia  
das  c id a d e s  b r a s i l e i r a s ,  os mais u t i l i z a d o s .
Na D i n a m a r c a ,  r e l a t a  P in t o  C o e l h o  [ 3 6 ]  , os  s a c o s  d e  p a p e l  
g r o s s o , r e s is t e n t e s  a um idade são  m uito  u t i l i z a d o s  p a r a  o 
ac o n d ic io n am e n to  dos r e s íd u o s  s ó l id o s  d o m ic i l i a r e s . E sse  t ip o  de 
em balagem  p e rm ite  a evap o raçã o  da um id ad e , o que não a c o n te c e  com 
os sac o s  p l á s t ic o s . D e s t a  form a, a reduçã o  do p eso  dos r e s íd u o s  é 
f a v o r e c i d a , como também o aumento da v id a  ú t i l  dos eq uipam entos  de  
c o l e t a ,  t r a n s p o r t e  e  processam en to  d e s t e s  r e s íd u o s .
Em algum as l o c a l id a d e s  do C an ad á , E stad o s  U n id o s  e  
E u ro p a , de  ac o rd o  com P in t o  C oelh o  [ 3 6 3 ,  os r e s íd u o s  a c o n d ic io n a d o s  
a in d a  são  d e p o s it a d o s  em pequenos a b r ig o s  f e c h a d o s , com v e n t il a ç ã o  
e  drenagem , ag ru p an d o  a ss im  os d e t r it o s  d e  um c o n ju n to  de  c a s a s , 
b lo c o s  r e s i d e n c i a i s  ou q u a r t e ir ã o . Em a lg u n s  c a s o s , um r e c i p i e n t e
l ô
de g ran d e s  d im e n sõ e s , que c o n s t it u i  uma caçam ba móvel de  cam in h ã o , 
é  s it u a d o  e s t r a t é g ic a m e n t e  p a ra  r e c e b e r  os r e s id u o s  p r o v e n ie n t e s  
dos c o n ju n to s  p r e d i a i s ,  r e s i d e n c i a i s  ou mesmo c e n tr o s  d e  peq uenos  
com ércio s  C " k a l l s " D .
Em m uitas  c id a d e s  b r a s i l e i r a s ,  também são  u t i l i z a d o s  
" c o n t a i n e r s "  p a ra  arm azenar os r e s íd u o s  de  c o n ju n to s  p r e d i a i s ,  de  
s u p e rm e rc ad o s , de  f e i r a s  l i v r e s ,  e s c o l a s ,  é tc .
1 . 4 .  COLETA
Os r e s í d u o s , após o s e u  a c o n d ic io n a m e n to , são  d e p o s it a d o s  
em l o c a i s  a p r o p ria d o s  ou nâs v i a s  p ú b l ic a s  p a ra  serem  
p o s te r io r m e n te  c o le t a d o s .
A op eraçã o  u n it á r ia  d e  c o l e t a  c o n s is t e  ejn remover os 
r e s íd u o s  dos l o c a i s  onde foram  a c o n d ic io n a d o s . P o r t a n t o , e s t a  
o p eraçã o  e n g lo b a  d e s d e  a p a r t id a  do v e í c u lo , de  su a  g aragem , e 
in c lu i  to do  o p e r c u r s o  g a s to  na v iag e m , sendo  e s t e  p r o d u t iv o  ou 
não.
Inúm eros fa t o r e s  e s tã o  r e la c io n a d o s  com o p r o c e s s o  de 
c o l e t a , d e sd e  os asp ec to s  s a n it á r io s  e de s e g u r a n ç a , a té  os 
econôm icos e c u l t u r a is .
Os r e s íd u o s  c o lo c ad o s  a d is p o s iç ã o  do s iste m a  de  c o l e t a ,  
an tes  de  serem  r e c o lh id o s  p e lo s  g a r i s ,  em algum as c id a d e s ,  são  
v a sc u lh a d o s  por p e sso as  d e s p r o v id a s  de  r e c u r s o s , que além  d e  s e  
exporem  d ir e ta m e n te  a  a lt o s  r i s c o s  de  contam inação  e  d o e n ç a s , 
o casio n am  s é r io s  problem as ao  p r o c e s s o  d e  c o le t a .
1 . 4 . 1 .  O B JE T IV O S  DA COLETA - Os r e s íd u o s  s ó l id o s  em fu n ç ã o  d e  sU a  
com posição  e  de  seu ' volum e, passam  a o c a s io n a r  problem as a p a r t ir  
dos l o c a i s  onde  sã o  g e rad o s .
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D e v id o , fr e q u e n te m e n te , a e x i s t ê n c i a  de  m atéria  o r g â n ic a  
em sua  co m p o siç ã o , e s t e s  r e s íd u o s  sã o  u t i l i z a d o s  como s u b s t r a t o  
p a ra  p r o l i f e r a ç ã o  d e  m oscas, m o s q u ito s , b a r a t a s  e  ro e d o re s . E s t e s  
v e to r e s  são  r e s p o n s á v e is  por tr a n s m is s ã o  d e  inúm eras p a t o l o g ia s  aos  
s e r e s  humanos e  aos  a n im a is . Além d i s s o ,  a  decom posição  da  m a té r ia  
o r g â n ic a  l i b e r a  p ara  o am biente  o d o res  d e s a g r a d á v e is .
Q u anto  ao  se u  volum e, p e la  i n e x i s t ê n c i a  de  e s p a ç o  
d is p o n ív e l  p a r a  arm azen á- los , e s t e s  r e s í d u o s  ocasionam  problem as 
onde são  o r i g i n a d o s ,  p r in c ip a lm e n t e  nos c a s o s  de  r e s íd u o s  g e r a d o s  
em c o n c e n tr a ç õ e s  u r b a n a s  com e le v a d a  d e n s id a d e  d em o g rá fica .
Face  ao s  problem as o c a s io n a d o s  por e s te s  r e s í d u o s , os 
mesmos devem  ser  arm azenados em r e c i p i e n t e s  a p r o p r ia d o s  e  
c o le ta d o s .
A o p e ra ç ã o  d e  c o le t a  , d e s t a  fo rm a , v i s a  r e c o lh e r  to do s  
os r e s íd u o s  s ó l i d o s  g e rad o s  p e la  c o m u n id a d e , de  form a o r g a n iz a d a , 
se g u ra  e econôm ica  e ,  d e p o s itá - lo s  em l o c a i s  de  tra tam e n to , ou em 
e s ta ç õ e s  de t r a n s b o r d o , ou encam inhá- los p a ra  a d is p o s iç ã o  f i n a l .  
D e sta  m an e ira , o a s p e c t o  e s t é t ic o , de s a ú d e  p ú b l ic a  e  de c o n fo r t o  
das  v ia s  p ú b l ic a s  são  m antidos ou m elho rados , e v it a n d o  a 
p r o l i f e r a ç ã o  d e  v e t o r e s , r is c o s  de  a c i d e n t e s ,  p o lu iç ã o  do m eio 
a m b ie n te , e tc .
1 . 4 . 2  T IP O S  DE COLETA  - A c o l e t a  norm alm ente d iv id e - s e  em d o is  
t i p o s , sendo :
- Sistem a c o n v e n c io n a l  de c o le t a  de  r e s íd u o s  não co ntam inad o s .
- Sistem a e s p e c ia l  de c o le ta .
aD S iste m a  c o n v e n c io n a l  d e  c o l e t a  dos r e s íd u o s  nSo  
contam inados - E s t e  t ip o  está  a s s o c ia d o  a c o le t a  dos  r e s íd u o s  
d o m ic i l i a r e s , c o m e r c ia is ,  de  l im p e za  das  v ia s  p ú b l ic a s , e tc .
Em fu n ç ã o  do t ip o  de  a c o n d ic io n a m e n to  f e i t o  p e la  
com unidade , p ode  ser  r e a l i z a d o  de  duas  form as :
- C o l e t a  ao  lo n g o  das v ia s  p ú b l ic a s  e ,
- C o l e t a  de  C o n ta in e r  s.
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a l )  C o le t a  ao  lo n g o  das  v l# s  p ú b l ic a s  - N e ste  t i p o  de  c o l e t a ,
o  v e í c u lo  c o le t o r  p e r c o r e  to d a s  as r u á s , onde  os r e s íd u o s  sã o  
c o lo c a d o s , norm alm ente em pequenos  r e c ip i e n t e s . É o p r o c e s s o  
e n c o n tr a d o , g e r a lm e n te , em to das  as c id a d e s .
a23 C o le t a  de  c o n t a in e r s  - N e s te  c a s o , o v e í c u l o  c o le t a  os 
r e s íd u o s  arm azenados  em d e te rm in a d o s  pontos  e s p e c í f i c o s ,  os q u a i s ,  
p o s s iv e lm e n te  preenchem  a c a rg a  do  v e í c u lo . E s t e  t ip o  é  u t i l i z a d o  
p ara  a c o l e t a  de  r e s íd u o s  de  f e i r a s  l i v r e s ,  de  su p e rm e rc ad o s , e tc . 
Em a lg u n s  p a ís e s  d e s e n v o lv id o s , a  c o le t a  dos r e s íd u o s  d o m i c i l i a r e s ,  
também é  r e a l i z a d a  d e s t a  form a.
b3 S is te m a  E s p e c ia l  de  C o le t a  — Todos os r e s íd u o s  
c o n ta m in a d o s , a  exem plo  dos r e s íd u o s  dos s e r v iç o s  d e  s a ú d e , 
r a d i o a t iv o s ,  e t c . ,  são  c o le t a d o s  por e s t e  s is te m a . N e s te  c a s o , os 
r e s íd u o s  são  a c o n d ic io n a d o s  em r e c ip i e n t e s  e s p e c í f ic o s  e  c o le t a d o s  
de  form a s e p a r a d a . O  p r o c e s s o  u t i l i z a d o  é sem elh an te  ao  de c o l e t a  
de  c o n t a in e r s .
1 . 4 . 3  VEÍCULOS COLETORES - E3e form a p r e c á r ia  ou de ac o rd o  com a 
t e c n o lo g ia  m ais m oderna, a c o le t a  dos re s íd u o s  s ó l id o s  u rb an o s  vem 
sen d o  r e a l i z a d a  em p r a t ic a m e n te  todos  os m u n icíp io s  b r a s i l e i r o s .  Os 
t ip o s  de  v e í c u lo s  c o le t o r e s  são  os mais d iv e r s o s , s e n d o  ou não 
m o to riza d o s .
1 . 4 . 3 . 1 . T IP Ó S  CULOS COLETORES - C>s v e ic u lo s  c o le t o r e s  podem
ser d iv id id o s  em d o is  t ip o s : m otorizado s  e não m o to r iza d o s . Os 
m o to r iza d o s , por sua  v ê z , podem ser d iv id id o s  em com pactadores  e 
com uns. Os com uns, a in d a  p oderã o  ser s u b d iv id id o s  em t r a t o r e s , 
c o le to r  d e  caçam ba a b e r t a  e  c o le to r  com c a r r o c e r ia s  t i p o  baú  ou 
p r e f e it u r a .
Os v e í c u lo s  c o le t o r e s  não m o to riza d o s , sã o  os que 
u t i l i z a m  a t r a ç ã o  anim al como fo r ç a  m o triz . E s t e s , sã o  u t i l i z a d o s  
em algum as c id a d e s  do i n t e r i o r  do p a í s , ou a in d a  p a ra  c o l e t a  de  
r e s íd u o s  em l o c a i s  de  d i f í c i l  a c e s s o  aos v e íc u lo s  m o t o r iz a d o s , a 
exem plo  de  a lg u n s  b a ir r o s  f a v e l i z a d o s  do R io  de J a n e ir o  [ 3 0 3 .
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a )  C o l e t o r  d e  c a ç a m b a  a b e r t a  - E s t e  m odelo tem como 
c a r a c t e r í s t i c a  b á s ic a  a  caçam ba c o n s t r u í d a  e m  chap as  d e  a ç o , com a 
p a r t e  s u p e r io r  a b e r ta . Sua  c a p a c id a d e  com po rta , u su a lm e n te , de  5  a 
1 0  m etros c ú b ic o s  d e  r e s íd u o s  [ 3 5 ] .
b ) C o le to r  t ip o  p r e f e it u r a  ou  baú  - E s t e  v e ic u lo  c o le to r  
p o ssu i uma caçam ba c o n s t r u íd a  com c h ap a  de  a ç o , com sua  c a p a c id a d e  
v a r ia n d o  e n tr e  3 , 5  a 1 5 , 5  m etros c ú b ic o s . A p arte  s u p e r io r  é  
fe c h a d a  por tampas cô ncavas  [2 3 3 .
c 3  C o l e t o r  C o m p a c t a d o r  - De ac o rd o  com A . Q u e r zo li  [ 2 3 ] ,  e s t e s  
equipam entos  podem ter s iste m a s  de c a rg a  d e s c o n tín u a  Cos m ais 
comunsD ou c o n tín u a . "N o s  p r im e ir o s  é p r e c is o  parar o s is t e m a  de 
c o le t a  quando o com pactador e n tr a  em fu n c io n a m e n to , enq uanto  nos de 
c a r g a  c o n tín u a  podem ser r e a l i z a d a s  as  o p eraç õ es  de  c o le t a  e 
com pactação c o n ju n ta m e n te ".
V á rio s  m odelos e tam anhos d e s t e  t i p o  de c o le to r  são  
f a b r ic a d o s , podendo  os mesmos, f a c e  à com posição  dos r e s í d u o s , 
r e d u z ir  o seu  volum e por com pactaçao  a 1 / 3  do volum e i n i c i a l .
1 . 4 .  3 . 2 .  DETERMINAÇÃO DO VElCULO  COLETOR - A e s c o lh a  dos veí cul os
c o l e t o r e s , na m aio r ia  das  c id a d e s  b r a s i l e i r a s ,  é um p ro c e s s o  a in d a  
r e a l i z a d o  de  uma form a b a s t a n t e  e m p í r i c a .  G. L. Mansur  C 3 0 ] ,  
d e fe n d e  que o s is te m a  de c o le t a  de r e s íd u o s  s ó l id o s  s e j a  
d im ensio nado  de ac o rd o  com as p e c u l ia r id a d e s  de cada b a i r r o ,  de 
cada  r e g iã o , de cada  c id a d e . Conform e M a n s u r ,  "Não  há s e n t id o  em 
ter um cam inhão com pactador em l o c a is  de  b a ix a  co n c e n traçã o  de 
re s íd u o s  quando , m uitas  v e z e s , um cam inhão comum p o d e r ia  
tr a n q u ila m e n te  r e s o lv e r  o p roblem a , com m anutenção m uito  m ais 
s im p le s  e com um in v e s t im e n t o  bem m enor".
T éc n ic o s  da á re a  [ 2 3 ] ,  observam  que p ara  atender  c id a d e s  
com pequenas p o p u la ç õ e s , os c o le t o r e s  t ip o  p r e f e it u r a  são  os m ais 
i n d ic a d o s , enq uanto  que  para  as c id a d e s  m aiores, os c o le t o r e s  
com pactadores são  os a c o n s e lh a d o s .
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De ac o rd o  com os t é c n ic o s  da COMLURB - Com panhia 
M un ic ip al  d e  L im p eza  U rbana - RJ C 3 0 ] ,  o r e t r a t o  f i e l  d e  uma c o l e t a  
de r e s íd u o s  s ó l id o s  nem sem pre  r e g i s t r a  modernos v e í c u lo s  ou 
equipam entos* c o m p lic ad o s . No R io  d e  J a n e i r o ,  em a lg u n s  m orros , os 
r e s íd u o s  sâo  c o le t a d o s  a t r a v é s  da  u t i l i z a ç ã o  de v e í c u lo  com tr a ç ã o  
anim al e ,  em o u t r o s , com a u t i l i z a ç ã o  de  m ic r o t r a t o r e s .
Conform e os t é c n ic o s  da CETESB  -Companhia d e  T e c n o lo g ia  
de  Saneam ento  A m biental - SP  [ 3 5 ] ,  a  e s c o lh a  dos v e í c u lo s  c o le t o r e s  
e  as dim ensões dos s e r v iç o s , v a r ia m  de aco rd o  com o  tam anho , 
c a r a c t e r í s t i c a s  e  c o n d iç õ e s  d as  co m u n idad es . É de  máximo i n t e r e s s e  
a n a l is a r  as p e c u l i a r i d a d e s ,  v a n ta g e n s  e  d e sv an tag e n s  dos  v e í c u lo s  
c o le t o r e s  em r e la ç ã o  às c o m u n id a d es , aos s e r v i ç o s ,  aos 
f u n c io n á r io s , às c o n d iç õ e s  da e n t id a d e  r e s p o n s á v e l , e n f im , 
c a r a c t e r í s t i c a s  g e r a i s  de  i n t e r e s s e  s a n i t á r i o ,  eco nô m ico , e s t é t i c o  
e  de  seg u ran ç a .
1 . 5 .  TRANSFERÊNCIA E TRANSPORTE
’ - -»^1, ^  o p eraçã o  u n i t á r i a  de  t r a n s p o r te  com preende  o 
deslo cam en to  de id a  do v e í c u lo  ao lo c al  de d is p o s i ç ã o , p ara  
d e s c a r g a  dos r e s í d u o s , e o seu  r e t o r n o  ao p r im e ir o  ponto  da  próxim a 
viagem  de c o le t a . E s ta  op eraç ã o  i n c l u i ,  co nseq uen tem ente , o tempo 
to ta l  da viagem , d e s d e  o ú lt im o  ponto  de c o le t a  ao  lo c a l  de 
d is p o s iç ã o  e o r e to r n o  ao p r im e ir o  ponto  de c o le t a  da , ^ 'ó x i  ma 
vi agem. ^
Quando for n e c e s s á r io , por q u e stõ e s  ec o n ô m ic a s , r e a l i z a r  
a t r a n s f e r ê n c ia  dos r e s íd u o s  do  v e í c u lo  c o le to r  p a ra  um 
t r a n s p o r t a d o r , o c o rre rã o  d o is  p r o c e s s o s  d is t in t o s  d e  t r a n s p o r t e ; a5 
tr a n s p o r t e  do ú lt im o  ponto  de  c o l e t a ,  como d e s c r i t o  ac im a , à 
e s ta ç ã o  de t r a n s f e r ê n c ia  e  o  r e t o r n o  ao p r im e ir o  p onto  da  pró xim a 
viagem  de  c o l e t a ; bD t r a n s p o r t e  dos r e s íd u o s  da e s t a ç ã o  de  
t r a n s f e r ê n c ia  ao  lo c a l  de d e s t in o  f i n a l .
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Quando  os r e s íd u o s  sâo  r e c ic l a d o s  em e s t a ç õ e s  de 
tratam en to  ou i n c in e r a d o s ,  p ode  o c o r r e r  a in d a  a n e c e s s id a d e  de  
t r a n s p o r ta r  os r e s íd u o s  r e s u l t a n t e s  d e s t e s  p ro c e sso s  p a ra  um a t e r r o  
s a n it á r io .
1 . 5 . 1 .  VEÍCULOS PARA TRANSPORTE A  GRANDES D IS T Â N C IA S  - A p a r t ir  do 
momento em que os l o c a i s  d e  d is p o s iç ã o  f i n a l  dos r e s íd u o s  s ó l i d o s  
situam - se m uito  d is t a n t e s  dos l o c a i s  onde  os mesmos fo ra m  g e r a d o s , 
o t r a n s p o r t e  d e s t e s , p e lo s  p r ó p r io s  v e í c u lo s  coletores., p a s s a  a ser  
extrem am ente o n e ro so . D e s ta  fo rm a , uma a n á l is e  e co nô m ica , d e v e  ser 
r e a l i z a d a  p ara  d eterm inar  a  n e c e s s id a d e  do t r a n s p o r t e  d e s t e s  
r e s íd u o s  por v e í c u lo s  de  g ra h d e  c a p a c id a d e .
Conform e A. P h i l ip p i  [ 3 5 3 ,  os s e r v iç o s  de l im p e za  p ú b l ic a  
das  c id a d e s  de  São P a u lo  e  R ib  de  J a n e i r o ,  onde e x is te m  e s t a ç õ e s  de 
t r a n s f e r ê n c i a ,  u t i l i z a m  p r in c ip a lm e n t e , c a r r e t a s  t r a c io n a d a s  por 
c a v a lo  m ecânico . E ssa s  c a r r e t a s  podem p o s s u ir  s is t e m a s  de 
com pactação , C fe c h a d a s  na p a r t e  s u p e r io r D , ou sem com pactação . 
Caber ta s  na p a r t e  su p erio r !).
Os m odelos com com pactação  possuem  uma p o r ta  t r a s e i r a ,  
por onde ps r e s íd u o s  sâo  i n t r o d u z id o s  e com pactados c o n tr a  um 
p a i n e l  q u e  r e c u a  com os  e s f o r ç o  d o  _ e q u i p a m e n t o  d e  c a r r e g a m e n t o .  A 
c a p a c id a d e  nom inal de c arg a  d e s t e s  v e í c u lo s  é de 2 6  C v in t e  e se isD  
to n e la d a s .
Por su a  v e z , o v e í c u lo  é d e s c a r r e g a d o , p e lo  ac io n a m e n to  
do p a in e l  d e  e je ç ã o  a c o p la d o  a  um p is t ã o  t e l e s c ó p ic o , após a 
a b e r t u r a  das  p o r ta s  t r a s e i r a s  ou l a t e r a i s .
Qs v e í c u lo s  sem com pactação , a in d a  de a c o r d o  com A. 
P h i l ip p i  [ 3 5 3 ,  possuem  uma c a r r o c e r ia  form ada por d u a s  caçam bas 
in d e p e n d e n t e s , com a p a r t e  s u p e r io r  a b e r t a , por onde  é  e f e t u a d o  o 
carreg am en to . E s t e s  v e í c u lo s  possuem  c a p a c id a d e  nom inal de 
aproxim adam ente  7 0  C s e te n ta ^  m etros c ú b ic o s .
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1 . 5 . 2 .  ESTAÇÃO DE TRANSl^ERÊNCIA OU TRANSBORDO - Quando  d e f i n i d o ,  
a t r a v é s  de  a n á l is e s  e c o n ô m ic a s , a u t i l i z a ç ã o  do  t r a n s p o r t e  dos 
r e s í d u o s  por v e í c u lo s  com c a p a c id a d e s  m a io r e s , a m u n ic ip a l id a d e  
d e v e r á  c o n s t r u ir  l o c a i s  onde  os v e í c u lo s  c o le t o r e s  t r a n s f e r i r ã o  os 
r e s í d u o s  c o le ta d o s  aos  v e í c u lo s  t r a n s p o r t a d o r e s . E s te s  l o c a i s  são  
denom inados  de  e s ta ç õ e s  de  t r a n s b o r d o  ou t r a n s f e r ê n c ia .
A l o c a l i z a ç ã o  da  e s t a ç ã o  de  t r a n s f e r ê n c i a ,  como 
a p r e s e n t a d o  por A. P h i l ip p i  [ 3 5 3 ,  d ev e  ser  r e a l i z a d a  o b s e r v a n d o  os 
s e g u in t e s  i t e n s :
- lo c a lizá - la  o  m ais p róxim a  p o s s ív e l  do  c e n tr o  d e  m assa da 
á r e a  a  ser c o le t a d a ;
- lo c a liza ç ã o  c o n v e n ie n t e  em r e la ç ã o  às v ia s  de 
t r a n s p o r t e ;
- construção em lo c a l  q ue  p o s s i b i l i t e  o mínimo d e  o b je ç ã o  
da  com unidade  em r e la ç ã o  às o p e raç õ e s  de  t r a n s f e r ê n c i a ;
- lo c a liza ç ã o  em p o n to  on de  a c o n stru ç ã o  e op eraç ã o  s e jam  
mai s econômi c a s ;
- p o s s ib il id a d e s  de  adoção  de so lu ç õ e s  c o n ju n t a s , 
ag ru p a n d o  co m unidad es , no que  c o n c e r n e  à d is p o s iç ã o  f i n a l  dos 
r e s íd u o s  s ó l id o s .
Além d e s ta s  p r e o c u p a ç õ e s , a a d m in is tr a ç ã o  d e  s e r v iç o s  
p ú b l ic o s  devérá  aten d er  c o n d iç õ e s  de e s t é t ic a  e h ig ie n e  p a r a  a 
in s t a l a ç ã o  e operação  das e s ta ç õ e s  de  t r a n s fe r ê n c ia .
1 . 6 .  PROCESSAMENTO E RECUPERAÇÃO
Conform e G. T ch o b an ò g lo u s  C3Q3, a e ta p a  de p ro c e ssam en to  
e  re c u p e ra ç ã o  in c l u e  to d a s  as  t é c n ic a s ,  e q u ip a m e n to s , e 
i n f r a e s t r u t u r a s  u t i l i z a d a s  p a r a  prom over a e f i c i ê n c i a  d e  o u tr o s  
e le m e n to s  f u n c io n a is  e  r e c u p e ra r  m a t e r ia is  u t i l i z á v e i s ,  ou 
c o n v e r te r  os re s íd u o s  em p ro d u to s  ou em e n e r g ia  c a l o r í f i c a .
Como pod© s©r o b se rv ad o  na © tapa d© g© raçâo , ©m fu n ç ã o  da 
com posição  dos r e s í d u o s , c e r t a s  t é c n ic a s  d e  p ro c e ssam en to  e 
r e c u p e ra ç ã o  foram  as form as m ais i n d ic a d a s  de d e s t in o  f i n a l  dos  
r e s íd u o s  s ó í id o s . Na r e a l i d a d e ,  o  p r o c e s s o  de  in c in e r a ç ã o  e  o 
p r o c e s s o  de  r e c ic la g e m  e  com postagem , por m ais e f i c i e n t e s  que s e jam  
sem pre acabam  g e ran d o  sub- produtos C r e s id u o s  d© seg u n d a  g eraçã o D . 
D e s ta  form a o enquadram ento  dos mesmos como form as de d e s t in o  f i n a l  
pode não ser o m ais adequado .
V á r ia s  t é c n ic a s  d© p ro c essam en to  © r© cup© ração  foram  
d e s e n v o lv id a s . G. Tchóbanogl ous C 3 0 3 , c l a s s i f ic o u - a s  em SC cincòD  
p r i n c i p a i s  t ip o s ; CID red uçã o  m ecân ica  d e  volume Ccom pactação:) , C2:> 
red uçã o  quím ica  de  volum e C in c in e r a ç ã o D , C3D red uçã o  m ecâ n ica  da 
g r a n u lo m e t r ia  C t r it u r a ç ã o D , C45 s e p a r a ç ã o  dós com ponentes Cmanual 
ou m ecâ n icaD , e  C52) secagem  e desum i di f  i cação.
Na p r á t i c a , o que s© obs© rva  na m aio r ia  dos s is t e m a s  d© 
p ro cessam en to  e  r e c u p e ra ç ã o , é uma com binação  d e s t a s  t é c n ic a s . 
E s ta s  por sua  v e z , são  a p l ic a d a s  p r a t ic a m e n te  ©m to das  as  © tapas  do 
s iste m a  de g e ren c ia m e n to  de r e s íd u o s . Por exem plo , nas e t a p a s  de 
a c o n d ic io n a m e n to , c o l e t a , t r a n s p o r t e  © d e s t in o  f i n a l ,  a t é c n ic a  d© 
com pactação  dos r© síduo s  pode s©r u t i l i z a d a .
1 . 6 . 1  INCINERAÇÃO - O  t ip o  d e  p r o c e s s a m e n t o  d© r e d u ç ã o  m ais  
u t i l i z a d o  é a in c in e r a ç ã o . E s te  t ip o  c o n s is t e  na com bustã o , sob  
a l t a s  te m p e r a tu r a s , dos m a t e r ia is  com ponentes dos r e s íd u o s  s ó l i d o s .
P in t o  C o e lh o  [ 3 6 ] ,  d©scr©v© que os in c in e r a d o r e s  acolhem  
b as ic a m e n te  r e s íd u o s  h o s p i t a l a r e s , dpogas ap reen d idas ,^  docum entos e 
papel moeda f o r a  de  c ir c u l a ç ã o , r e s íd u o s  de a e ro p o rto  e  p r e s í d i o s ,  
a n im a is  m ortos e  a p r e e n d id o s  em v ia s  p ú b l ic a s ,  além  da 
com plem entação com o u tro s  r e s íd u o s  p r o v e n ie n t e  de  r e g iõ e s  
r e s i d e n c i a i s  ou c o m e r c ia is .
O  p r o c e s s o  d e  in c in e r a ç ã o , conform e P in t o  C o e lh o  [ 3 6 3 ,  
ap esar  d e  ser um dos m ais e f i c i e n t e s  p ro c e sso s  de r e d u ç ã o  dos 
r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  te v e  seu  uso  r e s t r i t o  p e la  E n v iro n m en tal
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Pro-t»ct.ion A g en cy  C E .P .  A. D na Am érica  do  N ort® , d e v id o  ao  séu  
p o t e n c ia l  p olu i dor .
1 . 6 . 2 .  U S IN A S  DE RECICLAGEM  E COMPOSTAGEM- As u s in a s  d e  r e c ic la g e m  
e  com postagem , também c o n h e c id a s  por u s in a s  d e  tr a ta m e n to , têm como 
f i n a l i d a d e  r e c u p e r a r ' por m eios m ec â n ic o s , p n e u m á tic o s , m an u a is , 
e t c . , os m a t e r ia is  p a s s í v e is  d e  v a l o r iz a ç ã o  e  tra n sfo rm ar  a m até r ia  
o r g â n ic a  em "com posto  o r g â n ic o " .
Conform e Z u l a u f  C4 1 ] ,  uma das  t e s e s  m ais  c o n t r o v e r t id a s  dos 
ú lt im o s  tem pos, e n t r e  os  a m b ie n t a l i s t a s , é a da  c o n v e n iê n c ia  do 
r e a p r o v e ita m e n t o , em m aior ou menor e s c a l a ,  d e  r e s íd u o s  urbanos  de  
uma manei r a ger a l .
As a n á l is e s  econôm icas  tem c o n d u z id o , in v a r ia v e lm e n t e , a 
ap o ntar  como d e s t in a ç â o  f i n a l ,  m ais a d e q u a d a , dos r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  
e xa tam e n te  a q u e la  form a na qual a ta x a  d e  r e c ic la g e m  é  m ais b a ix a ; 
o a t e r r o  s a n it á r io .
E sta s  a n á l i s e s ,  no e n ta n to  adotam  uma p e r s p e c t iv a  m íope, 
uma vez  que s ã o , em g e r a l ,  extrem am ente s e t o r i a i s  e co n sid era m  
h o r iz o n t e s  de p la n e ja m e n to  c u r to s . Por o u tr o  la d o  não c o n s id e ra m  as 
d e sec o n o m ia s  p ro v o c a d a s  p e la  r e t i r a d a  de  r e c u r s o s  n a t u r a is  do 
p r o c e s s o  p r o d u t iv o , e  não  atr ib u e m  valor  às c o n d iç õ e s  a m b ie n t a is .
De ac o rd o  com Bundi e  Wasmer [ 0 7 ] ,  os m otivos p ara  a 
r e c ic la g e m  estavam  b a s e a d o s  em c o n s id e ra ç õ e s  f i n a n c e i r a s  ou v is a n d o  
a red u çã o  dos c u s to s  d e  produção . H o je , a r e c ic la g e m  é prom ovida 
também por o u tr a s  r a z õ e s ; e l a  é v is t a  como uma m aneira  de  se  
r e d u z ir  a c a r g a  d e  p o lu e n t e s  ao m eio am b ie n te  e  também f a c e  à 
c o n s t a t a ç ã o  de  q ue  os r e c u r s o s  n a t u r a is  C i n c l u s i v e  a  e n e rg ia D  e s tã o  
s e  e x a u r in d o  a c e le r a d a m e n te .
Além  do  m a is , c o n s id e r a ç õ e s  econô m icas  e  p o l í t i c a s  não 
podem- ser d e s p r e z a d a s : a r e c ic la g e m  i n t e n s i v a  a c a r r e t a r i a  uma 
re d u ç ã o  na im p o rta çã o  de  m até r ia s  p r im a s , c o n t r ib u in d o  p a ra  
b a la n ç a s  c o m e r c ia is  m ais  e q u i l ib r a d a s  e  menor d e p e n d ê n c ia  de 
r e c u r s o s  do e x t e r i o r .
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As u s in a s  de  r e c ic la g e m  e com postagem  podem ser  
c l a s s i f i c a d a s  em: u s in a s  de  g r a n d e  p o r te  e  u s in a s  d e  p eq ueno  e  
m édio  p o r te .
1 . 6 . 2 . 1  U S IN A S  DE RECICLAGEM  E COMPOSTAGEM DE GRANDE PORTE - No 
B r a s i l ,  seg u n d o  a F IN E P  - F in a n c ia d o r a  de Estu do s  e  P r o je t o s  C 1 9 ] , 
as  u s in a s  de  tra tam e n to  de  g r a n d e  p o r t e , u t i l i z a m  b a s ic a m e n te  o 
p r o c e s s o  "D a n o " ,  a p r e s e n t a n d o  como c a r a c t e r í s t i c a  p r i n c i p a l ,  a 
prom oção da  com postagem  a c e l e r a d a  da m até r ia  o r g â n ic a  em 
eq u ip am en tos  denom inados  d e  "b i o e s t a b i l i z a d o r e s ” . E s s e  e q u ip am en to  
é  c o n s t it u í d o  d e  um c i l i n d r o  de  c h ap a s  de  aç o , d is p o s t o  na p o s iç ã o  
h o r i z o n t a l .  D u r a n te  a  a lim e n ta ç ã o  de  m ateria l s ó l i d o ,  o c i l i n d r o  
perm anece  g ir a n d o  le n ta m e n te  de  modo a fa v o r e c e r  o  r e v o lv im e n to  e  o 
av anço  do m a te r ia l  p a r a  a  e x t r e m id a d e  o p o sta  à s u a  e n tr a d a . 
N orm alm ente, o  tem po d e  r e s i d ê n c i a  dos com ponentes dos  r e s íd u o s  
s ó l id o s  no b i o e s t a b i l i z a d o r  é de  2  a 5  d i a s ,  no q u a l , s o b  c o n d iç õ e s  
c o n t r o la d a s  de  te m p e r a tu r a , o x ig ê n io  e  u m idade , o m a te r ia l  é 
t r i t u r a d o  e  h o m og eneizad o .
P a ra  fa v o r e c e r  a b i o e s t a b i 1 iz a ç ã o  da m atéria  o r g â n ic a , no 
in t e r i o r  do e s t a b i l i z a d o r ,  p r o je ta - s e  uma c o r r e n t e  de  ar no s e n t i d o  
in v e r s o  ao  do m ovim ento do m ate ria l  em decom posição .
O  m ateria l  é r e t ir a d o  do b io e s t a b i l i z a d o r  na c o n d iç ã o  de 
sem i- estabi I i z a d o  e ,  em s e g u id a , é e n v ia d o  ao  p á t io  de com postagem  
onde  no p r a z o  de  3 0  a 6 0  d ia s  e s t a r á  com pletam ente h u m ific a d o .
A ntes  do m ate r ia l  semi e s t a b i l i z a d o  ser encam in h ado  ao 
p á t io  d e  com postagem , e l e  p a ssa  por um p ro c e sso  de  l im p e z a , onde  é 
p e n e ir a d o  e  s e p a r a d o  dos  i n e r t e s . E s te s  i n e r t e s ,  por s u a  v ê z , são  
s e p a r a d o s  em m a t e r ia is  fe r r o s o s  e  não f e r r o s o s , a t r a v é s  da  
u t i l i z a ç ã o  d e  e letro - im ã s .
Os com ponentes d e  d im ensõ es  m a io r e s , como p n e u s , c a ix a s  
d e  m a d e ir a , c a i x a s  d e  p a p e lã o , e t c . , são  r e t i r a d o s , em uma p eq uena  
e s t e i r a  r o l a n t e ,  a n te s  do m ate ria l  ser  i n t r o d u z id o  no 
b i o e s t a b i l i z a d o r .
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1 . 6 . 2 . 2 .  U S IN A S  DE RECICLAGEM E COMPOSTAGEM DE PEQUENO E M Ê DIO  
PORTE — As u s in a s  de  pequeno  e  m édio  port-e c o n s is te m  b a s ic a m e n te  om 
um c o n ju n to  do  oqul psimontoe m oc&n icos  onde  os com ponontos 
r e c i c l á v e i s  dos  r e s íd u o s  s ó l id o s  u rb an o s  sã o  se p arad o s  da m a té r ia  
o r g â n ic a .
Os r e s í d u o s , &o  chegarem  na u s i n a ,  sã o  d e p o s it a d o s  em um 
p á t io  d e  r e c ep ç ã o  ou em uma moega. A p ó s , sã o  c o lo c ad o s  s o b r e  uma 
c o r r e i a ,  a t r a v é s  d e  um p ro c e sso  de a l im e n t a ç ã o , manual ou m ec â n ic o , 
onde  os mesmos são  se p arad o s  m anualm ente  por um c o n ju n t o  d e  
o p e r á r io s . A  m a té r ia  o r g â n ic a , r e m a n e s c e n te  do p r o c e s s o  d e  
s e p a r a ç ã o , pode  ou não ser  t r i t u r a d a ,  s e n d o  d e p o is  encam inhada  p a r a  
o  p á t io  de  com postagem . N e ste  l o c a l , a  m a té r ia  o r g â n ic a  é  d is p o s t a  
em l e i r a s ,  de  a c o r d o  com c e r to s  p arâ m etro s  t é c n ic o s , e  a t r a v é s  d e  
um p ro c e sso  d e  b io d ig e s t ã o  a e r ó b ia  é  tra n sfo rm a d a  em com posto  
o r g â n ic o .
J . H. P e n id o  M o n te iro  [ 3 4 3 ,  r e l a t a  que há d iv e r s a s  
t e c n o lo g ia s  d is p o n í v e is  no m ercado p a ra  s is t e m a s  de r e c ic la g e m  e  
com postagem , das  m ais s im p le s  às m ais s o f i s t i c a d a s .
E n t r e t a n d o , mesmo a q u e la s  c o n s id e r a d a s  como s im p le s  
ap re se n tam , v ia  d e  r e g r a , uma t e n d ê n c ia  à i n v i a b i l i d a d e  de  
a p l ic a ç ã o  na g r a n d e  m a io r ia  das  c id a d e s  b r a s i l e i r a s ,  que  sã o  d e  
p eq ueno  a m édió  p o r te . E s ta  i n v i abi 1 id a d e  d eve- se , p r í n c ip a lm e n t e , 
à i n d i s p o n i b i 1 id a d e  de  re c u rso s  f i n a n c e i r o s  p a ra  fa ze r  f r e n t e  aos  
in v e s t im e n t o s  i n i c i a i s ,  e  da c a r ê n c ia  de  p e sso al  com n ível t é c n ic o  
s u f i c i e n t e  p a r ^  s u p e r v i s io n a r , o p e r a r , f a z e r  a m anutenção  e  
c o n t r o la r  a o p e raç ã o  dos eq uipam entos  e l e tro m ecâ n ic o s .
1 . 7 .  D E S T IN O  F IN A L  DOS RESlDU OS  S Ó L ID O S .
De A co rdo  com J . O. P e ix o t o  t333 , a form a m ais econô m ica  
d e  proceder- se  a  d e s t in a ç â o  f i n a l  de  r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  é m e d ia n te  
a  e f e t i v a  p a r t ic ip a ç ã o  d a  p o p u laçã o  n e s s e  p r o c e s s o , a t r a v é s  d a  
s e p a r a ç ã o  nas p r ó p r ia s  r e s i d ê n c i a s ,  no c o m é r c io , ou na i n d ú s t r i a ,  
dos  m a t e r ia is  p a s s í v e is  de serem  r e a p r o v e it ad o s .
30
P o s t e r io r m e n te , r e a l i z a - s e  a  c o le t a  d e s t e s  m a t e r ia is  
p re v ia m e n te  s e l e c i o n a d o s , o b j e t i v a n d o  encam inhá- los d ir e ta m e n te  
p a r a  as  in d ú s t r ia s  a p t a s  a  re c u p e rá - lo s .
A adoção  d e s t e  p ro c e d im e n to  pode  t r a z e r ,  f a c e  a  red u çã o  
do  volum e e  a lt e r a ç ã o  da f r e q u ê n c ia  de  c o l e t a , s e n s í v e is  red u çõ es  
nos c u s t o s  dos s e r v iç o s  d e  c o l e t a  dos r e s íd u o s  d o m ic i l i a r e s  e  d e  
d e s t in o  f i n a l ,  v i s t o  a r e d u ç ã o  da  q u a n t id a d e  d e  r e s í d u o s  a 
el i mi n a r .
Como a p r e s e n t a d o , a lgum as  e x p e r iê n c ia s  d e  im p la n ta ç ã o  
d e s t e  p r o c e s s o  de  " c o l e t a  s e l e t i v a " ,  j a  foram  r e a l i z a d a s ,  m ostrando  
bons r e s u lt a d o s .
A tu a lm e n te , a  t é c n ic a  m ais  u t i l i z a d a  p a r a  o d e s t i n o  f i n a l  
dos  r e s í d u o s  s ó l id o s  u rb an o s  é  o a t e r r o  s a n it á r io . I n f e l i z m e n t e ,  em 
g r a n d e  p a r t e  das  c id a d e s  b r a s i l e i r a s  a in d a  os r e s íd u o s  sã o  a t ir a d o s  
a  céu  a b e r t o , cau sa n d o  com i s t o  im p ac to s  a m b ie n t a is  p r e o c u p a n te s .
1 . 7 . 1 .  ATERRO S A N IT Á R IO  - A form a c o n s id e r a d a  m ais econôm ica  
u t i l i z a d a  como d e s t in o  f i n a l  dos  r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  como a p r e s e n t a d o  
por J . O. P e ix o t o  [ 3 3 ] ,  sã o  os cham ados a t e r r o s  s a n i t á r i o s  ou sua
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v e r s ã o  m ais s im p l i f i c a d a  os "a t e r r o s  c o n t r o la d o s " .
I
A. R e is  F i l h o  [ 3 0 ] ,  e x p l i c a  que no "a t e r r o  c o n t r o l a d o " ,  é 
f e i t a  uma c o b e r tu r a  dos r e s í d u o s , mas não uma c o b e r t u r a  to ta l  e 
s is t e m á t ic a . N e ste s  a t e r r o s  e x i s t e  um c o n t r o le , mas não é  um real 
a t e r r o  s a n i t á r i o ,  p o rq ue  não  fo i  p r o je t a d o  e  c o n s t r u íd o  d e n t r o  dos 
c r i t é r i o s  s a n it á r io s  e  d e  e n g e n h a r ia , além  d e  também não  ser  
o p e r a d o  d e n tr o  dos mesmos c r i t é r i o s .
M. H. A nd rad e  O r th  [ 3 0 ] ,  a fir m a  que os cham ados "a t e r r o s  
c o n t r o l a d o s "  nâo e x is t e m , o  q ue  e x i s t e  é  um l i x ã o  c o n t r o l a d o , e  que  
os a t e r r o s  s a n it á r io s  devem  ser  c o n s t r u íd o s  e  o p erad o s  d e n t r o  do 
m aior r ig o r  té c n ic o .
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O  a t © r r o  s a n i t á r i o  c o n s i s t e  b a s ic a m e n te  no c o n fin a m e n to  
d o s  r e s íd u o s  s ó l i d o s  com pactad os , a t r a v é s  d a  c o b e r tu r a  d e s t e s  com
u m a  camad49i d o  t « r r a .  E s t «  m é t o d o  o x i e r »  a i n d a  o  c o n t r o l o  d o e  
l í q u id o s  e  $ a â e s  r e s u l t a n t e s  d a  e v o lu ç ã o  b io - fí  sico- quí m ica  dos 
r e s íd u o s  em c o n t a t o  com a água  d a s  p r e c ip it a ç õ e s  e  os 
m icroorg an ism os , E s te s  g a s e s  c o m b u s t í v e is , podem ser  d e p o is  d e  
t r a t a d o s , u t i l i z a d o s  como fo n t e  g e r a d o r a  d e  e n e r g ia .
1 . 8 .  C o n c lu sã o
O  p r e s e n t e  c a p i t u l o  a p r e s e n t o u , em form a re su m id a  as  
e ta p a s  que compõem o  s is t e m a  d e  g e r e n c ia m e n to  d e  r e s íd u o s  s ó l i d o s .  
A ss im , foram  d e s c r i t o s  os f a t o r e s  q ue  in f l u e n c i a m  d e c is iv a m e n t e  nos 
p ro c e sso s  d e  g e r a ç ã o , no  a c o n d ic io n a m e n to  e ,  ig u a lm e n te  na c o l e t a  
d o s  r e s íd u o s  s ó l i d o s  u rb an o s . Por o u t r o  l a d o , procedeu- se  uma 
a n á l i s e  dos  p r i n c i p a i s  elem entos  dos p r o c e s s o s  d e  t r a n s f e r ê n c i a  e  
d e  t r a n s p o r t e  d e s t e s  r e s í d u o s , a s s im  como nas  eta p a s  fu n d a m e n t a is  
d e  p rocessam en to  e  d e  re c u p e ra ç ã o  d o s  mesmos. F inalm em n te , 
v e r if ic o u - s e  em fu n ç ã o  de  v á r io s  p a râ m e tro s , as  t é c n ic a s  m ais 
u t i l i z a d a s  p a r a  a  d is p o s iç ã o  f i n a l  d e s t e s  r e s íd u o s .
D e s ta  fo rm a , e s t e  c a p í t u lo  a p r e s e n t o u  a com posição  do  
s is t e m a , as  p r i n c i p a i s  fu n ç õ e s  e  n e c e s s id a d e s  d e  cada  e ta p a  e ,  as  
in t e r l i g a ç õ e s  é n t r e  e s t a s . Observa- se  q ue  a e ta p a  de  c o l e t a , em
fu n çã o  da s u a s  c a r a c t e r í s t i c a s ,  é a m ais d is p e n d io s a  do p o n to  d e
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v i s t a  econôm ico , a  q u a l ,  por sua  v e z , e n g lo b a  o  p ro ced im en to  d e  
roteam ento , o b je t o  d e  e s t u d o  d e s t e  t r a b a l h o  e  que  na m a io r ia  d as  
v e ze s  é  r e a l i z a d o  d e  form a b a s t a n t e  e m p ír ic a .
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c a p í t u l o  I I
s . R E V ISÃ O  B IBLIOGR A FIC Ax  MODELOS PARA DETERMINAÇÃO DE R O TE IR O S  DE
COLETA.
2 . 1 .  INTRODUÇÃO
A op eraç ã o  d e  c o l e t a  de  r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  conform e fo i  
a p r e s e n t a d o  no  c a p í t u l o  I ,  norm alm ente u t i l i z a  d o is  p ro c é s s o s  
d i s t i n t o s :  ID  c o l e t a  ao  lo n g o  d as  v ia s  p ú b l i c a s ;  2D c o l e t a  em 
p>ontos p re v ia m e n te  d e te rm in a d o s .
A  c o l e t a  ao  lo n g o  d as  v i a s  p ú b l ic a s  é  o  p r o c e s s o  
la r g a m e n te  u sa d o  p a r a  s e  c o le t a r  a  m a io r ia  dos  r e s íd u o s  s ó l i d o s  
u r b a n o s . O  o u t r o  t i p o ,  por s u a  v e z , é  u t i l i z a d o  p a ra  a  c o l e t a  de  
r e s í d u o s  c o n s id e r a d o s  co ntam inados  C r a d i o a t i v o s , d e  s e r v iç o s  de  
s a ú d e , i n d u s t r i a i s ,e t c .D  e  também d e  g ra n d e s  vo lu m es , norm alm ente 
a c o n d ic io n a d o s  em c o n t a in e r s  C f e i r a s ,  su p e rm e rc ad o s , e s c o l a s ,  e t c D .
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Preten de- se  n e s t e  c a p í t u l o ,  f a z e r  uma r e v is ã o  dos m étodos 
u t i l i z a d o s  p a ra  o  p la n e ja m e n to  d e  r o t e ir o s  d e  c o l e t a  d e  r e s íd u o s  
que  são  r e c o lh id o s  a o  lo n g o  d as  v ia s  p ú b l ic a s . Em bora m uito s  
a r t ig o s  s o b r e  p la n e ja m e n to  d e  s e r v iç o s  p ú b lic o s  tenham  s i d o  
p u b l ic a d o s , um núm ero r e la t iv a m e n t e  p eq ueno  d e s te s  c o n s id e r a  o 
p la n e ja m e n to  d e  r o t e ir o s . Porém , te n ta- se  aqui re u n ir  os t r a b a lh o s  
d e s e n v o lv id o s , agrupando- os se g u n d o  uma ordem  c r e s c e n t e  no n ív e l  e^e 
a p l ic a ç õ e s  de  t é c n ic a s  m atem áticas .
2 . 2 .  MÉTODOS QUE NAO U T IL IZ A M  TÉ C N IC A S  MATEMÁTICAS
N e sta  se ç ã o  se r ã o  a p r e s e n t a d a s  duas  p ro p o stas  b a s e a d a s  na 
e x p e r i ê n c i a  p a r t ic u l a r  dos  p r o p o n e n te s  e  na  a p l ic a ç ã o  d e  a lg u n s  
r e c u r s o s  t é c n ic o s . Porém  nenhum a t é c n ic a  m atem ática é  u t i l i z a d a  
p a r a  o  e s t a b e le c im e n t o  dos r o t e i r o s  na  m alha de  ru as  d e  uma c id a d e . 
T rata - se  a n te s  d e  m étodos i n t u i t i v o s ,  b ase ad o s  em parâm etros  
t o p o g r á fic o s  e  g e o g r á f ic o s  dos s e t o r e s  ou  á re as  a  serem  c o le t a d a s .
Em um t r a b a l h o  r e a l i z a d o  p a ra  a  CETESB , A. P h i l i p p i  
Ju n io r  [35]  propõe  q ue  a  e s c o l h a  dos r o t e ir o s  a p e rc o rre r  p e lo s  
v e í c u lo s  c o le t o r e s  d e  r e s íd u o s  s ó l i d o s  u r b a n o s , deve  ser r e a l i z a d a  
baseando- se  nos e s tu d o s  das  r u a s , o b se rv an d o  o g ra u  d e  i n t e n s i d a d e  
do  t r á f e g o , t ip o  d e  p a v im en ta ç ã o , a c id e n t e s  da  á r e a , d e c l i v i d a d e s  
e x i s t e n t e s  e olxtros p arâ m etros . E n tã o , com uma p la n ta  da c id a d e  e  a 
d e n s id a d e  d e m o g rá fic a  das  q u a d r a s , ju n tam en te  com o u tro s  f a t o r e s ,  
c a lc u la - s e  os r o t e ir o s  e  o tempo g a s t o  na c o le t a . '
O  r o t e i r o ,  segundo  o  a u t o r , d ev e  i n i c i a r  o m ais próxim o  
p o ssív e l  da  garagem  ou lo c a l  d e  agrupam ento  de  p e s s o a l . As r u a s  de  
mão ú n ic a  e  de  t r á fe g o  in t e n s o  não devem  ser  c o le t a d a s  nas  h o ra s  d e  
m aior movimento.
Deve- se f a z e r  e s fo r ç o s  p ara  i n i c i a r  os r o t e ir o s  nos 
pon tos  a l t o s . A c o l e t a  em ru a s  com d e c l i v i d a d e  deve  ser  r e a l i z a d a  
em ambos os la d o s  da  r u a  com o  v e í c u lo  s e  d e s lo c a n d o  no  s e n t i d o  do  
p o n to  m ais a l t o  p a ra  o m ais b a ix o .
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Q u a r t e ir õ e s  nâo  c o n v e n c io n a is  devem  p o s s u ir  i t i n e r á r i o s  
e s p e c í f i c o s ,  sem pre  q u e  n e c e s s á r io .
N a , e x i s t ê n c i a  d e  m ais d e  um lo c a l  p a r a  d e s t i n o  f i n a l ,  
deve- se  te n t a r  s i t u a r  os p ontos  d e  d e s c a r g a  dos  v e í c u lo s  co letor .es  
o  m ais próxim o  p o s s í v e l  do c e n t r o  d a s  á r e a s  s e r v id a s  p e l a  c o l e t a . 
Na i m p o s s i b i l i d a d e ,  a  meta é m in im iza r  a  d i s t â n c i a  d e  t r a n s p o r t e . 
Já  q ue  o  tempo g a s t o  na  d e s c a r g a  é  i n c l u i d o  no  tem po nâo p r o d u t iv o , 
o  qual d ev e  ser  m in im iza d o .
Com b a s e  n a  p la n t a  da  c id a d e  fixam - se  as  á r e a s  d e  a tu a ç ã o  
d o  s e r v iç o  d e  c o l e t a . Na s e q u ê n c ia , o  e n c a r r e g a d o  da^ á r e a  d e v e  
acom panhar o  cam inhão  d e  c o l e t a  d u r a n t e  d o is  ou t r ê s  d i a s ,  
e s c o lh e n d o  o  t r a j e t o  m ais r a z o á v e l . P a r a  i s t o ,  usa- se  d e  
p r e f e r ê n c i a  os  d e c l i v e s  d e  r u a , v is a n d o  com pletar  a  c a r g a  no 
h o r á r io  p r e v i s t o ,  e  te n d o  o  menor p e r ío d o  im p ro d u tiv o .
ísM-''
Uma v a r i a n t e  do  m étodo d e s c r i t o  ac im a  fo i  d e s e n v o lv id o  
por F ern a n d o  A. P a r a g u a s s ú  d e  Sá e  O t á v io  D e l c i o  F. V eras  [ 3 2 ] .
Conform e os  a u t o r e s , p a ra  e la b o r a ç ã o  dos  r o t e i r o s ,  
d eve- se  u t i l i z a r  uma p la n t a  da á r e a  em e s t u d o , d e  p r e f e r ê n c i a  na 
e s c a l a  1 :5 0 0 0 .  S o b r e  e s t a  p la n t a  s e  s o b r e p õ e  uma f o l h a  d e  papel 
t r a n s p a r e n t e  na qual s e  d e s e n h a  com l i n h a  c h e ia  os segm entos 
p r o d u t iv o s , ou s e j a ,  os  tre c h o s  d e  ru a s  on de  há r e s íd u o s  pa!ra serem  
c o le t a d o s . Os segm entos  não p r o d u t iv o s , ou s e j a ,  nos trechcfe de  
ru a s  on de  não há r e s í d u o s  p ara  serem  c o le t a d o s  C apenas  desioca /nen to  
do  v e í c u lo D , sã o  d e se n h a d o s  com l i n h a s  p o n t ilh a d a s . Nas ru a s  on de  o 
v e í c u l o  c o le to r  não tem  a c e s s o , e  os g a r i s  vão buscar  os r e s í d u o s , 
os  t r e c h o s  d e  r u a s  devem  ser  a n o ta d o s  com l i n h a s  c o n t í n u a s ' m ais 
f i n a s ,  p a r a  d i f e r e n c i a r  dos o u t r o s  tr e c h o s  c o n s id e r a d o s  
a n te r io r m e n t e .
No c a s o  d e  á r e a s  on de  o c o rre r  a  n e c e s s id a d e  d e  s e  
r e a l i z a r  v á r io s  r o t e i r o s ,  confo rm e  e s p e c i f ic a m  os p r o p o n e n te s , 
deve- se  u t i l i z a r  uma f o l h a  t r a n s p a r e n t e  p a r a  cadá  r o t e i r o ,  f a z e n d o  
uma d i f e r e n c i a ç ã o  também por c o r e s  no  t r a ç a d o  d e  c a d a  r o t e ir o .
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Após a  confocçfto com plota  d o  d esen h o  s o b r e  o  p ap el 
t r a n s p a r e n t e , fazem - se v á r ia s  c ó p ia s  d o  mesmo, e  s o b r e  c a d a  uma 
desen h a- se  uma a l t e r n a t i v a  d e  c o n ju n t o  d e  r o t e ir o s . C o m p letad o  o 
c o n ju n t o  d e , a l t e r n a t i v a s ,  e sc o lh e - se  a  q ue  fo r n e c e  a  menor- 
d i s t â n c i a  a  se r  p e r c o r r id a  p e lo s  v e í c u lo s  c o le t o r e s .
2 . 3 .  MÉTODOS QUE U T IL IZ A M  TÉCNICAS MATEMÁTICAS
N e s t a  s e ç & o  sã o  a p r e s e n t a d a s  a s  p ro p o stas  que  r e a l i z a m  
uma com binaçã o  d é  a p l ic a ç õ e s  d e  t é c n ic a s  m atem áticas  com o 
c o n h ecim en to  s o b r e  os s e r v iç o s  d e  c o l e t a . E s te s  m étodos o b je t iv a m  
d e s e n v o lv e r  program as c o m p u ta c io n a is  p a r a  r e s o lv e r  o  "p r o b le m a  dos  
m - carteiros  c h i n e s e s " .
O  "p r o b le m a  do  c a r t e i r o  c h i n ê s "  c o n s is t e  em achar  um 
cam inho  de  com prim ento  CcustoD mínimo que  p a s s e  ao  menos uma vez  
por cad a  a r e s t a  da  r e d e ^ . E s t e  p ro b le m a , se g u n d o  H. M a t io n  [ 2 7 ] ,  
fo i  e la b o r a d o  p e l a  p r im e ir á  vez  por E u le r  em 1 7 3 6  e  por e s t a  r a z ã o  
su a  s o lu ç ã o  é  denom in ad a  d e  "cam in h o  e u l e r i a n o " .  Da mesma form a sâ o  
a t r ib u í d o s  a E u le r  os teorem as que  p o s s i b i l i t a m  v e r i f i c a r ,  a 
p r i o r i ,  as  c o n d iç õ e s  d e  e x i s t ê n c i a  de  s o lu ç ã o  do mesmo.
V á r ió s  t r a b a lh o s  foram  d e s e n v o lv id o s  com e s t e  o b j e t i v o . O2p r im e ir o  autor  que  a p r e s e n to u  s o lu ç ã o  p a r a  r e d es  não o r ie n t a d a s  , 
conform e  G on dran  [ 2 1 ] ,  fo i  o d e  Mei-Ko Kw an , p u b l ic a d o  em 1 Q 6 2 , do 
qual o r ig in o u  o  nome d e  "p roblem a  do c a r t e i r o  c h i n ê s " .
Corisvd*rcindo o  proc*aao  d *  col*ta  d *  r**íduos sálidos, a  r * d *  
coTnpr**nd* todos o *  tr*eho» d *  ru a *  ortd* o v*£culo col*tor 
n *c *s s ita  pcwsor para  eol*tor o *  r«»ídup« diapoato*. Por au a  v * z ,  
am oraatoa a&o  oa tracKoa da ruoa eom ponantas da  r a d * .
2Ralocionodas com a  colata da rasíduos aólidoa, aa radaa n &o  
oriantadaa a&o  aa  óraaa da colata onda todoa oa trachoa da  ruaa, 
por onda os  vaCculos colaioras davam  ' passar , s& o  da m&o dupla, ou 
saja, *a coleta pode ser realizada em  qualquer sentido. A s  redes 
orientadas, por s u a  v e z , s&o  as áreoM onde todos os trechos de 
ruas s&o  da sentido  único  e  as redaa miatas s&o  as que  poaauam  
am bos os tipos de trechos.
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O  s u r g im e n to  d e  m odelos p a r a  a  s o lu ç ã o  do "p ro b le m a  do
c a r t e i r o  c h i n ê s "  te v e  um g r a n d e  im p u ls o  com o d e s e n v o lv im e n to  da
t e o r i a  d e  "M a t c h in g "  e la b o r a d a  por J . Edmonds e  E. L. Jo n h so n  [ 1 4 ] .
N e s t e  trabalfio , além  do  d e sen v o lv im en to  da  t e o r i a  d e  "M a t c h i n g " ,  os
a u t o r e s  propuseram  s o lu ç õ e s , do r e f e r i d o  p roblem a , p a ra  r e d e s  não
o r i e n t a d a s , r e d e s  o r ie n t a d a s  e  r e d e s  m ista s . M as , no c a s o  d e  r e d e s
m is t a s , ap re se n ta ra m  som ente s o lu ç ã o  p a ra  r e d es  onde  to do s  os
3v e r t i c e s  possuam  g ra u  par .
Por s u a  v e z , a r e s o lu ç ã o  do mesmo problem a p a ra  r e d e s  
m is ta s  que  contém  v é r t ic e s  com g ra u  im par fo i  a p r e s e n t a d a  por E. 
M in eak a  [ 2 8 3 .
No B r a s i l ,  v á r io s  t r a b a lh o s  r e la c io n a d o s  com o 
d e s e n v o lv im e n to  ou a p l ic a ç ã o  de t é c n ic a s  m atem áticas  à r e s o lu ç ã o  do  
"p ro b le m a  do  c a r t e i r o  c h i n ê s "  foram  r e a l i z a d o s  e ,  e n t r e  os q u a i s ,  
a lg u n s  foram  e la b o r a d o s  e s p e c if ic a m e n t e  p ara  s o lu c io n a r  o problem a 
d e  o t im iza ç ã o  d a  c o l e t a  de  r e s íd u o s  s ó l id o s  u rb an o s .
, ■ ■ ■  ■ - - . '
E n tre  e s t e s ,  c ita - s e  o t r a b a lh o  de  J . R. B anegas  C h aves  
[ 0 3 ] ,  que  a p r e s e n t o u  um m odelo h e u r í s t ic o  a p l ic a d o  a r e d e s  m is ta s . 
N e s t e s  e s t u d o s , o autor e xp erim en to u  o m odelo na o t im iz a ç ã o  da 
c o l e t a  d e  r e s íd u o s  s ó l id o s  do ja r d im  S a n ta  M ô n ic a , s i t u a d o  na 
c id a d e  d e  F l o r i a n ó p o l i s .
’ Da mesma form a , H. C. Bueno da C osta  [ 1 2 3 ,  propôs um
m odelo  a p l ic a d o  a  q ualquer  t ip o  de r e d e  e ,  e fe t u o u  algum as
dem on strações  d e s t a s  t é c n ic a s  u t i l i z a n d o - s e  dos dados  r e a i s  das  
c id a d e s  de  F o r t a le z a  e  A r a c a ju .
Por o u tr o  l a d o , H. M atio n  [ 2 7 ] ,  ap esar  de  não ter 
p ro p o sto  nenhum m odelo , u t i l i z o u  as  t é c n ic a s  <de r e s o lu ç ã o  do 
"p ro b le m a  do c a r t e i r o  c h i n ê s "  p a ra  r e d es  o r i e n t a d a s , na  o t im iza ç ã o  
da  c o l e t a  do b a ir r o  d e  B o ta fo g o , na c id a d e  do  R io  d e  J a n e ir o
3
O s  vértices, no  coso d»  um a rsde d *  coleta, são as  e squ in as . 
Denom ina-se vértice de grau par as esquinas onde um número por de 
trechos de ruas se  encontram, e  de grau impar ae esquinas onde um 
número ímpar de trechos de ruas se  encontram.
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Os v a l io s o s  e s tu d o s  a p r e s e n t a d o s  nos p a r á g r a fo s  
p r e c e d e n t e s , q uando  d e  su as  a p l i c a ç õ e s ,  propuseram  s o lu ç õ e s  p a r a  
q u a is q u e r  t i p o  d e  r e d e s , mas por o u t r o  l a d o , c o n s id e r a n d o  o  
p r o c e s s o  d e  «c o le ta , só  abrangeram  p ro b lem as  onde  uma ú n ic a  v iag em  
do  v e í c u lo  s e r i a  s u f i c i e n t e  p a ra  r e c o lh e r ' to d o  volume d e  r e s í d u o s  
g e rad o s . Nas c id a d e s  de pequeno  p o r t e  ou em á reas  d e  g r a n d e s  e  
m édias  c id a d e s  que  geram  um volum e d e  r e s í d u o s  ig u a l  ou menor q ue  a 
c a p a c id a d e  de  c a r g a  d e  um v e í c u l o  c o l e t o r ,  e s t a s  p ro p o stas  re so lv e m  
o r e f e r i d o  problem a . Porém , p ara  c id a d e s  ou á reas  onde  o volum e d e  
r e s íd u o s  u l t r a p a s s a  a c a p a c id a d e  d e  c a r g a  do v e í c u lo , som ente  a 
r e s o lu ç ã o  do "p ro b lem a  do c a r t e i r o  c h i n ê s "  não é s u f i c i e n t e  p a ra  
o t im iza r  o c o n ju n t o  d e  r o t e ir o s  d e  c o l e t a .
E n tã o , p ara  s o lu c io n a r  o problem a  de  r o t e ir o s  p a ra  
c id a d e s  ou á r e a s  d e  c o le t a  onde  o volum e d e  r e s íd u o s  g e r a d o s  
u l t r a p a s s a  a  c a p a c id a d e  de  c a r g a  d e  um ú n ic o  v e í c u lo  c o l e t o r ,  
ou s e j a ,  r e s o lv e r  o  problem a dos m - c arteiro s  c h in e s e s , a p r e s e n ta - s e  
a  s e g u ir  as  p r o p o s ta s  que o b t iv e r a m , a t é  o p r e s e n te  m omento, os 
m elhores  r e s u lt a d o s .
No an o  d e  1 9 7 5 ,  J . C. L ie b m a n , J . W. M ale  e  M. W athne 
[2 4 ]  c o n s id e ra r a m  que  o problem a to ta l  d e  p lan e ja m e n to  de  r o t e i r o s  
d e  v e í c iu l o s  ò o le t o r e s  de r e s íd u o s  s ó l i d o s  pode ser d i v i d i d o  em 
t r ê s  p a r t e s : 12) d i v i s ã o ,d a  área  to ta l  em á reas  m enores, cad a  uma 
g e ra n d o  a c a r g a  de  um v e í c u lo  c o l e t o r ;  25 d e te rm in a çã o , em ' cad a  
s e t o r , do p e r c u r s o ; 32) A g reg açã o  dos  s e to r e s  e  r e s p e c t iv a s  
v ia g e n s . Cteterminando, a ss im , o tu r n o  d i á r i o  de  t r a b a lh o  p ara  cad a  
v e í c u lo  e  sua  g u a r n iç ã o .
E s t e  c o n ju n t o  d e  s e t o r e s  a s s o c ia d o s , que d eterm inam  o 
tem po de  um d i a  d e  t r a b a lh o  d e  um v e í c u l o  e  sua  g u a r n iç ã o , fo i  
d enom inado  de  r o t e ir o . E s te  r o t e i r o ,  por su a  v e z , p o d e r ia  i n c l u i r  
uma ou m ais v ia g e n s  à e s ta ç ã o  d e  t r a n s b o r d o  ou ao  lo c a l  d e  
d is p o s iç ã o  f i n a l  dos r e s íd u o s .
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P a r a  o cum prim ento do p r o p o s t o , e la b o r a r a m  o s e g u in t e  
p ro c ed im en to :
1 . D eterm in açã o  da  r e d e  d e  c o l è t a  - Os tr e c h o s  de  ru as  
s o b r e  os q u a is  devem  ser c o le t a d o s  os r e s í d u o s , são  as  a r e s t a s  da 
r e d e , e  s u a s  in t e r s e c ç õ e s  sã o  os v é r t ic e s . S e  o co rrer  c o l e t a  em 
ambos os la d o s  do t r e c h o  s im u lta n e a m e n te , e  e s t e  não for  d e  mão 
ú n i c a , e n tã o  s e r á  r e p r e s e n t a d o  por uma s im p le s  a r e s t a  não 
o r ie n t a d a . S e  a c o l e t a  fo r  r e a l i z a d a  sep arad a m e n te  em cad a  la d o  do 
t r e c h o , e n tã o  e s t o  s e r á  r e p r e s e n t a d o  por d o is  arc o s  com s e n t id o s  
o p o sto s  C ar e s t a s  o r ie n ta d a s l» ;
2 .  T ran sfo rm ar  a  r e d e  d e f i n i d a  no p a s s o  C 1 3 , em uma re d e
4
e u l e r ia n a  - E s t a  tra n sfo rm a ç ã o , confo rm e  os a u t o r e s , pode  ser
5r e a l i z a d a  a t r a v é s  da a p l ic a ç ã o  da  t e o r i a  dos g r a fo s  ou de  
program ação l i n e a r .
3 . D i v i d i r  a  re d e  e u l e r ia n a  em su b  r e d e s  - Numa re d e  
e u l e r i a n a ,  to do s  os v é r t ic e s  possuem  g ra u  p ar . D e s ta  form a , é 
p o s s ív e l  d iv id í - la  em su b  r e d e s  p e lo s  se u s  v é r t i c e s ,  sem 
a c r e s c e n t a r  nenhuma a r e s t a , d e s d e  que  os mesmos possuam  m ais do que 
um par de  a r e s t a s . A f i g . 2 .  1 m ostra uma re d e  e u l e r ia n a  não 
o r ie n t a d a  d i v i d i d a  em sub  r e d es .
/ ,
Quando  tr a ta r - s e  d e  r e d es  e u l e r ia n a s  o r ie n t a d a s , deve- se 
le v a r  em c o n s id e r a ç ã o  que  os v é r t i c e s ,  além  de  serem  d e  g rau  p a r , 
devem  p o s s u ir  o número d e  ar c o s  e n t r a n t e s  ig u a l  ao  número de  arc o s  
que  saem. Então  p a r a  que  as sub- áreas contin uem  sen d o  r e d e s  
e u l e r i a n a s ,  o  traçam ento  dos l i m i t e s  d e  cad a  sub- área não p ode  
romper e s t e  e q u i l í b r i o .
4 ver capítulo XIX.
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A ,B ,C  e  D  -> sub - red es .
Figura 2 .1 . Rede euleriana dividida em sub-redes.
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Em 1 0 7 8 ,  J .  W. M ale  e  J . C. L iebm an  C 2 5 3 , d e s e n v o lv e r a m  
uma nova p ro p o sta  p a r a  o  o t im iza ç ã o  dos r o t e i r o s  dos  v e í c u lo s  
c o l e t o r e s ,  fun dam entad o s  na s e g u in t e  h e u r í s t ic a : o menor v a lo r  
p o s s ív e l  d a '  s o m a tó ria  das  d i s t â n c i a s ,  p e r c o r r id a s  por to do s  os 
v e í c u lo s  d e  c o l e t a  s o b r e  uma r e d e , é o coihprim ento mínimo que  pode  
se r  a t r a v e s s a d o  por um v e í c u lo , s e  e l e  t iv e r  c a p a c id a d e  p ara  
c o le t a r  toda  a re d e  em uma ú n ic a  viagem .
M as, como o  volum e de  r e s íd u o s  g e rad o s  n e s t a s  á r e a s  é 
norm alm ente s u p e r io r  a  c a p a c id a d e  de  c a r g a  d e  um ú n ic o  v e í c u lo  
c o l e t o r ,  c o n s id e ra r a m  que a d ic io n a lm e n t e  a  e s t a s  d i s t â n c ia s  
m ínim as , em algum as d as  m v ia g e n s  de  c o le t a  os v e í c u lo s  p o d erã o  ter  
q u e  p assar  s o b r e  a lg u n s  t r e c h o s  d e  ru a s  C c o le t a d a s  por o u tro s  
v e íc u lo s D  sim p lesm ente  p a ra  en c o n trar  o i n i c i o  d e  s e u  c i r c u i t o  de 
c o l e t a . A ssim , c o n c lu íra m  que  os tr e c h o s  d e  r u a s , com ponentes de  
uma re d e  de  c o l e t a ,  são  r e a tr  a v e s s a d o s  por d o is  m o tivo s : em 
p r im e ir o  lu g ar  p ara  d e f i n i r  a r e d e  de  menor com prim ento  C r e d e , 
e u l e r i a n a ^ ,  e  em seg u n d o  lu g ar  p ara  d e f i n i r  os cam inhos q ue  levam ,
o v e í c u l o , ao  i n í c i o  do p e rc u rso  d e  c o le t a  e  do se u  fim  ao  lo c a l  d© 
d e s c a r g a .
Face  a e s t a s  c o n s id e r a ç õ e s , p ara  a o t im iza ç ã o  do  c o n ju n to  
d e  v ia g e n s  dè  c o l e t a  so b re  uma d e te rm in a d a  á r e a , os au to re s  
p ropuseram  que após a d e f in iç ã o  da l e d c  C f i g .  2 . 2 3 ,  se jam  
r e a l i z a d o s  os s e g u in t e s  procedim en tos :
1 - C o n s t r u ir  a re d e  e u l e r ia n a  - E sta  f a s e  do 
p ro c ed im en to  r e s o l v e  o "problem a  do c a r t e i r o  c h i n ê s " ,  c o n s id e r a n d o  
como s e  uma ú n ic a  v iagem  f o s s e  s u f i c i e n t e  p a ra  r e c o lh e r  to do  o 
volum e de r e s íd u o s  g e rad o s  na re d e  C f i g  2 . 3 D ;
2  - D i v i d i r  a  re d e  e u l e r ia n a  em p equenos  c i c l o s  - E s te  
p ro c e d im en to  é  p o s s ív e l  de  ser  r e a l i z a d o  na r e d e  e u l e r ia n a  f a c e  a 
e x i s t ê n c i a  na mesma d e  v é r t ic e s  som ente d e  g ra u  p ar . C ada  pequeno  
c i c l o ,  e n tã o , é com posto por duas  ou m ais a r e s t a s  C tre c h o s  de  rua5 
C f i g . 2 . 4 D .  C o n c lu in d o  a c o n stru çã o  dos peq uenos  c i c l o s ,  e s t e s
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passam  a ser c o n s id e r a d o s  v é r t ic e s  ou c i c l o s  v é r t i c e s ,  o n de  c a d a  um 
é  com posto por um c o n ju n t o  d e  tr e c h o s  d e  ru a s  e  acum ula  um volum e 
do r e s íd u o s , que  sã o  g e r a d o s  no  p e r ío d o  e n t r e  as  c o l e t a s ;
Figura 2 .2 . Rede de coleta
4 2
Ruas que devem ser reatravessadas pelo veiculo coletor.
Figura 2 .3 . Rede euleriana.
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6
Figura 2« 4. Rede euleriana dividida em pequenos ciclos.
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3 - C o n s t r u ir  a  r e d e  de  c i c l o s  v é r t ic e s  - Est©  
p ro c ed im en to  r e a l i z a  a conecção  dos c i c l o s  v é r t ic e s  a d ja c e n t e s  
e n t r e  sí por a r e s t a s  de com prim ento z e r o , c o n s t it u in d o , d e s ta  
fo rm a , uma re d e  de  c ic l o s  v é r t ic e s . A p ó s , a c o n s t r u ç ã o  da  r e d e , 
d e f in i- s e  um v é r t ic e  a r t i f i c i  al como sen d o  o lo c a l  d e  e n tr a d a  e 
s a í d a  dos v e íc u lo s  c o le t o r e s  C f ig .  2 . 53).
Looal de entrada e saida da rede pelos veioulos coletores.
Figura 2 .5 . Rede de ciclos vértices.
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4 - C o n s t r u ir  â á rv o re  e x p a n d id a  d e  m inim o conqsrimento - 
N e s ta  e t a p a , c o n s id e r a n d o  como r a i z ,  o v é r t ic e  a r t i f i c i a l  de  
e n tr a d a  e  s a í d a  da  r e d e , d e f i n i d o  a n te r io r m e n t e  na e la b o r a ç ã o  da 
re d e  de c i c l o s  v é r t i c e s ,  co nstro e- se  uma á rv o re  e x p a n d id a  de  mínimo 
com prim ento C f i g .2 .6 ! 5 ;
A c o n s t r u ç ã o  da árvore  tem por o b je t i v o  r e d u z ir  as  
d is t â n c ia s  que  sã o  d u p l ic a d a s  p e lo s  v e í c u lo s  c o l e t o r e s  quando  os 
mesmos são  d i r i g i d o s  p a r a  o i n í c i o  da  su a  v iagem  d e  c o l e t a  e  quando  
os mesmo encerram  a v iagem  e  são  encam inhados  p a ra  o lo c a l  de  
d e s c a r g a .
Figura 2 .6  Arvore expandida de mi ni mo comprimento.
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Na c o n s tr u ç ã o  da  á rv o re  c o n s id e ra - se  o volum e d e  r e s id u o s  
g e r a d o s  em cad a  c i c l o  v é r t ic e . P o i s ,  cada  ram o, d e f i n i d o  por e s t e  
p ro c e d im e n to . In c o r p o r a  um num ero d e  c ic l o s  v é r t i c e s ,  o n de  o  volum e 
de  r e s id u o s  ^gerados s e j a  s u f i c i e n t e  p ara  p reencher  a c a r g a  d e  um 
v e í c u l o  c o le t o r . A ss im , cad a  ramo da á rv ó re  p a s s a  a  se r  d e f i n i d o  
como uma viagem .
5  - D e c o d i f ic a r  a á rv o re  em v ia g e n s  e  r e p r e s e n tá - la  s o b r e  
a r e d e  o r ig in a l  - Uma v e z  c o n s t r u íd a  a á rvo re  e x p a n d id a  d e  mínimo 
com prim ento , p a r t in d o - s e  do  c i c l o  v é r t ic e  a r t i f i c i a l  e  s e g u in d o , em 
c a d a  ram o, o s e n t id o  d e  cad a  pequeno  c i c l o  e  os v é r t ic e s  de 
c o n e c ç õ es  e n t r e  e s t e s ,  determ ina- se  as v á r ia s  v ia g e n s  que os 
v e í c u lo s  devem  r e a l i z a r  so b r e  a re d e  C f ig . 2 . 72).
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Por o u t r o  l a d o . ®m 1 0 8 1 .  A. V. C h ip lu n k a r , S . L. 
M e h n d ir a tt a  e  P. Khanna [ 1 0 3 .  com o  o b j e t i v o  d© r e d u z ir  os c u s t o s  
d e  c o le t a  d e  r e s í d u o s  s ó l id o s  d a  c id a d e  de  Bombay na  í n d i a ,  
r e a l iz a r a m  uma nova p ro p o sta  h e u r í s t ic a  p a ra  so lu ç ã o  do "p r o b le m a  
dos m - carteiros c h i n e s e s "  . E s t a  p r o p o s iç ã o , conform e os a u t o r e s , 
promove algum as m o d ific a ç õ e s  no a lg o r itm o  desenvol vi do ,, por J . W. 
M ale  e  J . C. L iebm an  e  in c o r p o r a  algum as c a r a c t e r í s t i c a  e x i s t e n t e s  
nas  g ran d es  c id a d e s  dos p a ís e s  em d e s e n v o lv im e n to , t a i s  como:
1 . a r e d e  de  c o le t a  de  r e s íd u o s  é g e ra lm e n te  d e  n a t u r e z a  
m is t a , i s t o  é ,  c o n s i s t i n d o  de  ru a s  de  mão ú n ic a  e  de r u a s  d e  mão 
d u p l a ;
2 . r e d e f i n i ç õ e s  de  r o t e ir o s  d e  c o l e t a  p a ra  acom odar m ais 
do  que uma viagem  a um v e í c u lo  c o le t o r . Um r o t e i r o  d e  um v e í c u l o , 
com preendendo  d uas  v ia g e n s  de  c o l e t a ,  é d e f i n i d o  como o  cam inho  
s e q u e n c ia l  que  e n g lo b a  o s e g u in t e  p e r c u r s o : garagem , s e to r  de  
c o le t a  p ara  uma p r im e ir a  v iag em , lo c a l  d e  d is p o s iç ã o , novam ente  
se to r  de  c o l e t a  p a ra  a seg und a  v iag e m , lo c a l  de  d is p o s iç ã o  e ,  
garagem ;
3. i n c l u s ã o  de  um número a p r o p r ia d o  de g a r a g e n s /v é r t ic e s  
i n i c i a i s  p a ra  começar a c o le t a  e  um núm ero ad eq uado  de  v é r t ic e s  de  
s a í d a  da r e d e  d e  c o l e t a  p ara  oCsD l o c a lC is D  de  d is p o s iç ã o ;
4 . uma e x t e n s ã o  do s e r v iç o  à q u e le s  pontos que requerem  
uma fr e q u ê n c ia  de  c o le t a  m ais do que  uma vez ao d i a ;
5 . uma c o n s id e r a ç ã o  s o b r e  e n tr a r  e  s a ir  do á rea  de  c o l e t a  
por v é r t ic e s  d i f e r e n t e s .
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Os p asso s  e n v o lv id o s  na o b te n çã o  da so lu ç ã o  do p ro b le m a , 
in c o rp o ra n d o  as  c o n s id e r a ç õ e s  p ro p o sta s  p e lo s  a u to r e s  são:
1 - C o n s t r u ir  a re d e  e u l e r ia n a  - C o n s id e r a - s e , p ara  
e f e i t o  de  r e s o lu ç ã o  d e s t a  e t a p a , que  uma ú n ic a  v iag em  s e r i a  
s u f i c i e n t e  p a r a  c o le t a r  todos os r e s íd u o s  g erad o s  na re d e . Em 
o u tr a s  p a la v r a s  i s t o  s i g n i f i c a  r e s o lv e r  o  problem a do c a r t e i r o  
c h in ê s  a s s o c ia d o  à r e d e  d e  c o l e t a ;
2  - D iv id ir  a re d e  o b t id a  em Um núm ero d e  sub- redes - E s t a  
e ta p a  é r e a l i z a d a  conform e a p ro p o sta  e la b o r a d a  por J . C. L ie b m a n , 
J . W. M ale  e  M. W athne C241. C o n s id e r a - s e , também, p a r a  e s t a  
d iv is ã o , o núm ero d e  l o c a i s  de d e s c a r g a ;
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3  - D i v i d i r  as  s u b  r e d e s  em peq uenos  c i c l o s  - O  p r o c e s s o  
u t i l i z a d o  p ara  r e a l i z a r  e s t a  e ta p a  é  o mesmo a p r e s e n t a d o  
a n te r io r m e n t e  por J . W. M ale  e  J . C. L iebm an . N e s te  c a s o , 
c o n s id e r a n d o ' a a p l ic a ç ã o  à r e d e s  m ista s  e  r e d e s  o r i e n t a d a s , o 
c o n h e c im e n to  do s e n t i d o  p ara  p e rco rre r ' cad a  peq ueno  c i c l o  é 
n e c e s s á r io  p ara  p o s t e r io r  d e f in iç ã o  do s e n t i d o  to ta l  do p e rc u rso  da 
viagem . O  volum e g e r a d o  d e  r e s íd u o s  em cad a  c i c l o  é também 
e s tim a d o .
São c o n s id e r a d o s , p a ra  e f e i t o  de  e s t im a t iv a  do volum e de 
r e s í d u o s , som ente os  p o n to s  que  geram  c a r g a s  p a r c i a i s ,  e n q u a n to  que 
os p on tos  que geram  c a r g a s  com pletas  não s e r ã o  in c l u í d o s . Por su a  
v e z ,  os  pontos  q ue  geram  c a r g a s  com pletas  de  r e s íd u o s  s e r ã o  
c o le t a d o s  se p a ra d a m e n te ;
4  - C o n s t r u ir  a  r e d e  de  c i c l o s  v é r t ic e s  p a ra  cad a  
sub- área  - Da mesma form a como p ro p o sto  por M ale  e  L ie b m a n , em cada  
su b - á re a , r e p r e s e n ta r  c a d a  pequeno  c i c l o  por um v é r t ic e . L i g a r ,  
u t i l i z a n d o - s e  de  a r e s t a s  f i c t í c i a s  de com prim ento  z e r o ,  os c i c l o s  
v é r t i c e s  a d ja c e n t e s  e n t r e  sí e  o v é r t ic e  a r t i f i c i a l  C v é r t ic e  
i n i c i a l  e  f i n a l  D. Determ inam - se oCsD v é rtíc e C sD  m ais próxim oCsD do 
lo c a l  de d e s c a r g a  como lo c a lC is D  d e  e n tr a d a  e  s a í d a  da r e d e ;
5  - C o n s t r u ir  a á rv o re  e x p a n d id a  de  mínimo com prim ento
p a r a  cada  sub  área  - O  p ro c e s s o  u t i l i z a d o  p e lo s  a u to r e s  para
ír e a l i z a r  e s ta  e t a p a  e  o mesmo p ro p o sto  por J . W. M ale  e  J . C. 
Li eb m an ;
6  - D e c o d i f i c a r  a  á rv o re  e x p a n d id a  de  mínimo conqsrimento, 
em c ad a  su b  á rea  - Idem  p ro p o sta  de J. W. M ale  e  J . C. L iebm an .
Conform e os p r o p o n e n te s , o "p ro b le m a  do c a r t e i r o  c h i n ê s "  
é  um problem a de  program ação  i n t e i r a  e ,  e n tã o , pode  ser  r e s o l v id o  
e fic i^n .t e m e n te  por um com putador. Os p asso s  r e m a n e s c e n te s , porém , 
sã o  m e m o r e s  m anuseados h e u r is t ic a m e n t e . Pode- se , a s s im , d e  aco rd o  
com os a u t o r e s , acom odar os f a t o r e s  c o n v e n ie n te s  à c o l e t a  conform e 
a  n a t u r e z a  da  á re a  a s e r  c o le t a d a .
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O  p ro b lem a  d e  program ação i n t e i r a  q ue  c o n v e r t e  a  r e d e  d e  
c o l e t a  em uma r e d e  e u l e r ia n a  fo i  fo rm u la d o  p e lo s  a u to r e s  d a  
s e g u in t e  m aneira :
M in im iza r  T c  . x C e  = 1 ,  2 , . . . ,  MD
A  A
CID
S u j e i t o  a
X ser i n t e i r a . C2D
w ser  i n t e i r a .....................................................................................................C3Dn
X >0 C4D
w > On C5D
r a  x - 2 w  = b  Cn = l , 2 , . . . , N D  “  n e  •  n  n C6D
Ond©
c = Com prim ento da  a r e s t a /a r c o  e ;
x ^  = núm ero d e  v e ze s  que r e a t r a v e s s a  a a r e s t a /a r c o  ©;
w = um i n t e i r o  q ue  g a r a n t e  que cad a  v é r t ic e  n te n h a  
g ra u  p a r ;
a = m a tr iz  d e  i n c i d ê n c i a  d e f i n i d a  como
1 s e  a  a r e s t a /a r c o  e  e n c o n trar  o  v é r t ic e  n' 
O por o u t r o  la d o
C7D
b = o g r a u  do  v é r t ic e  n , d e f i n i d o  como
nb
O s e  o  v é r t i c e  n fo r  d e  ordem  par 




N e s te  c a p í t u l o  foram  a p r e s e n t a d o s  v á r io s  m étodos de  
p la n e ja m e n to  d e  r o t e i r o s  d e  c o l e t a  d e  r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  onde  os 
d o i s  p r im e ir o s  CA. P h i l l i p i  Jr  e  F. A. ParaguaçuD  foram  b ase ad o s  
e x c lu s iv a m e n t e  no co n h ecim en to  e m p ír ic o  dos p ro p o n e n te s .
Os m étodos s u b s e q u e n t e s , por s u a  v e z ,  prop useram  s o lu ç õ e s  
u t i l i z a n d o - s e  d e  t é c n ic a s  m atem áticas  a c o p la d a s  a  c e r t o s  
p ro c e d im en to s  h e u r í s t ic o s . E s t e s  p r o c e d im e n to s , e n t ã o , foram  
d e s e n v o lv id o s  o b je t iv a n d o  ou am p liar  o núm ero d e  v a r iá v e is  a  serem  
a n a l i s a d a s  ou in c o r p o r a r  algum as v a r iá v e is  e s p e c í f i c a s  a s s o c ia d a s  
a o  lo c a l  d e  su a  a p l ic a ç ã o .
De ac o rd o  com e s t e  "p r o c e s s o  e v o l u t i v o " ,  v e r i f ic a - s e  q ue  
a  p r o p o s ta  d e  J . C. L ie b m a n , J . W. M ale  e  M. W athne [ 2 4 3 ,  após a 
c o n s t r u ç ã o  da r e d e  e u l e r i a n a ,  e s t a b e l e c e  uma d iv is ã o  d a  mesma em 
s u b - r e d e s , on de  em c a d a  uma o volum e d e  r e s íd u o s  g e r a d o s  é ig u a l  ou 
i n f e r i o r  à c a p a c id a d e  d e  c a rg a  do v e í c u lo  c o le t o r .
A pesar d e  o t im iza r  o  r o t e ir o  d e n tr o  d e  c ad a  sub - red e , 
v e r i f ic a - s e  que e s t é  p roced im en to  o t im iz a  som ente o p e r c u r s o , 
r e a l i z a d o  p e lo  v e í c u l o , d e n tr o  d e  c ad a  á rea  e ,  não in c o r p o r a  a  
o t im iza ç ã o  d o s ’ d eslo c am en to s  r e a l i z a d o s  p e lo  v e í c u lo s  c o l e t o r e s , 
q uando  de suas  id a s  ao  lo c a l  de  i n í c i o  d e  c o l e t a  e  do f im  da c o le t a  
a o  lo c a l  d e  d e s c a r g a . '
Por sua  v e z , o t r a b a lh o  de  J . W. M ale  e  J . C. L iebm an  
[ 2 5 ] ,  a t r a v é s  da  c o n stru ç ã o  da  á rv o re  e x p a n d id a  d e  m ínimo 
com prim ento , propõe  a o t im iza ç ã o  d e s t e s  d e slo c am en to s . Porém , o 
mesmo a p r e s e n t a  s o lu ç ã o  som ente p a r a  r e d e s  não o r ie n t a d a s  e  c u jo s  
l o c a i s  d e  e n tr a d a  e  s a í d a , p e lo s  v e í c u lo s  c o l e t o r e s , e s t e ja m  
p o s ic io n a d o s  no  mesmo v é r t ic e .
Por o u tr o  l a d o ,  o  m odelo a p r e s e n t a d o  por A. V. C h ip l u n k a r ,
S . L . M e h n d ir a tta  e  P . Khanna [ 1 0 3 ,  p ode  ser  a p l ic a d o  a  r e d e s  
m is t a s , r e d e s  onde  a  e n tr a d a  e  s a í d a  p osicionam - se  em l o c a i s
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C v é r t ic e s D  d i s t i n t o s  e ,  r e d es  onde  os r e s íd u o s  podem ser  
d e s c a r r e g a d o s  em m ais  do  que um lo c a l .
C o n sta ta - se  q u e , ap esar  do  e s t a d o  e v o l u t iv o  das  
p r o p o s t a s , t r ê s  a s p e c to s  im p o rtan tes  não foram  c o n s id e r a d o s  p e lo s  
a u to r e s .
Em p r im e ir o  l u g a r , em nenhuma das  p r o p o s ta s  foram  
c o n s id e r a d a s  as  a l t e r a ç õ e s  que ocorrem , no g rau  dos v é r t ic e s  de  
e n t r a d a  e  s a í d a ,  q uando  o v e í c u lo  e n t r a  e  sa i  da  re d e  por v é r t ic e s  
d i f e r e n t e s .
Em se g u n d o  l u g a r , como poderá  ser  o b se rv a d o  q uando  da 
a p l ic a ç ã o  dos m odelos a redes  m istas  ou r e d e s  o r i e n t a d a s , a r e d e  de 
c i c l o s  v é r t ic e s  d i f i c i l m e n t e  poderá  ser c o n s t r u í d a  no p lan o .
E f in a l m e n t e , a v a r ia ç ã o  d i á r i a  e  as  v a r ia ç õ e s  s a z o n a is  
no volum e dos r e s íd u o s  gerados  em cad a  á r e a , como ocorrem  nos 
p r o c e s s o s  r e a i s  d e  c o l e t a , em nenhuma das  p r o p o s t a  fo i  c o n s id e r a d o .
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C A PIT U LO  I I I
3 . FUNDAMENTAÇÃO TEÓ R IC A : NOÇÕES B Á S IC A S  SOBRE GRAFOS» ALG OR ITM OS
DE BUSCAS EM GRAFOS, E  O  PROBLEMA DE 
ASSOCIAÇÃO .
3 . 1 .  INTRODUÇÃO
/ - (
E s t e  c a p í t u l o  tem por f i n a l i d a d e  a p r e s e n ta r  as  n o çõ es  
fu n d a m e n t a is  da  t e o r i a  dos g r a fo s  e  os a lg o r itm o s  d e  b u s c a s  e  d e  
a s s o c ia ç ã o  que  s e r ã o  u t i l i z a d o s  como s u p o r t e  t e ó r i c o  p a r a  o  
d e s e n v o lv im e n to  do  m odelo  p ro p o sto  no  c a p i t u l o  IV . Por o u t r o  l a d o  
b u s c a  o r e f e r e n c ia l  t e ó r ic o  e  as  fe r r a m e n ta s  n e c e s s á r ia s  p a r a  
re sp o n d e r  as  in d a g a ç õ e s  que  as a n á l is e s  da  r e v is ã o  b i b l i o g r á f i c a  
s u s c it a r a m .
5 3
3.2. MOÇOES BASICAS
N e s ta  s e ç & o  s & o  a p r e s e n t a d o s  os  c o n c e it o s  b á s ic o s  e  
d e f in iç õ e s  qye  s e r ã o  u l l l l z a d a s  no p r e s e n t e  t r a b a lh o .
G r a fo  - De a c o r d o  com B erge  [ 0 4 3 : um g r a fo  G  é  d e f i n i d o  como um 
par C X , AZ>, ondet
Cl 5 X é  um c o n ju n t o  < x ,  x , . . . , x >  d e  e le m e n to sá 2 r»
cham ados v é r t i c e s ,  e
C2D A  é  uma fa m l1 1 a  C a , a  , . . . , a  D d e  e le m e n to s  do1 2  n
p ro d u to  c a r t e s i a n o  X x  X , cham ados d e  a r c o s . E s t a  f a m i l l a  p e r m ite  
se r  d e n o tad a  p e l o  c o n ju n t o  A = < 1 ,  2 .............n > dé  seu s  í n d ic e s .
Conform e C h r l s t o f l d e s  C 1 1 3 , Um g r a f o  G  é  uma c o le ç S o  d e
pontos ou v é r t ic e s , x^, x ^ ............. x^  C d en o ta d o  p e lo  c o n ju n t o  XD e
uma c o le ç ã o  d e  l i n h a s  a  , a  , . . . , a  C d en o ta d o  p e lo  c o n ju n t o  A D ,1 2  r»
u n in d o  to do s  ou  a lg u n s  d e s t e s  p o n to s . O  g r a fo  G  s e r á  e n tã o  
com pletam ente  d e s c r i t o  e  d e n o tad o  p e l a  d u p la  C X ,A D .
G r a fo  o r ie n t a d o  - S e  to d a s  as  l i n h a s  tem  d ir e ç ã o , o  que  u su a lm e n te  
é  m ostrado  por uma s e t a ,  e l a s  sã o  cham adas d e  arco s  e  o g r a f o  
r e s u l t a n t e  é  denom in ado  de  g r a f o  o r ie n t a d o  [1 1 3 .
Figura 3.1. Grafo ou rad« orí*ntada.
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G r a fo  nSo o r ie n t a d o  - S e  to d a s  as  l i n h a s  e s t ã o  sem o r ie n t a ç ã o , 
e n tã o  e l a s  sâo  cham adas d e  a r e s t a s  e  o gr^afo r e s u l t a n t e  é 
denom inado  d e  g r a fo  não  o r ie n t a d o  [ 1 1 ] .
Figura 3.2. Grafo ou rede nao orientada.
G r a fo  m isto  - S e  e x is t ir e m  l i n h a s  o r ie n t a d a s  e  l i n h a s  não 
o r ie n t a d a s , ou s e j a  s e  o  g r a fo  fo r  com posto t a n t o  por arco s  como 
por a r e s t a s , e n tã o  o g r a fo  r e s u l t a n t e  é  d enom inado  d e  g r a fo  m isto  
[ 28].
Figura 3. a  Grafo ou rede mieta.
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G r a fo  V a lo r a d o  - D iz - s e  que um g r a f o  é  v a lo r a d o  s e  e x i s t i r e m  uma ou 
m ais fu n ç õ e s  r e l a c io n a n d o  X e /o u  A com c o n ju n t o  d e  números t 0 6 ] :
f X  -> P
X .-> p. ou s e j a ,  p. = fCx .O
g: A  -> Q
a,-> q. ou s e j a ,  q. = fCa.D
E s s a s  fu n ç õ e s  d e fin em  g r a n d e z a s , t a i s  como, c u s t o s , 
d is t â n c ia .s , c a p a c id a d e s , e t c . . ,  que  sã o  a s s o c ia d a s  aos a r c o s  e /o u  
a r e s t a s  e /o u  v é r t i c e s  do  g r a fo .
G r a fo  b ip a r t id o  - O  g r a f o  G  = [X ,A 3  é  d i t o  b ip a r t id o  s e  o c o n ju n t o  
d e  v é r t ic e s  X fo r  d i v i d i d o  em d o is  s u b c o n ju n t o s  d is ju n t o s  e  X^ 
ta l  que cad a  um dos a r c o s  ou a r e s t a s  te n h a  um p onto  extrem o em X^ e  
o u tr o  ponto  extrem o  em X^. [093
Ordem  do g r a f o  - O  núm ero de v é r t i c e s ,  d e n o tad o  por N , em um g r a f o  
é denom inado  d e  ordem  do g r a fo . t043
V é r t ic e s  s u c e s s o r e s  - Um v é r t ic e  x , é  denom inado  su cesso r  d e  um
J
v é r t ic e  X se  e x i s t i r  um arc o  tend o  x, como seu  v é r t ic e  i n i c i a l  eI \
X, como seu  v é r t i c e  f i n a l  [0 4 3 . O  c o n ju n t o  de todos os v é r t ic e s  
s u c e s s o r e s  do v é r t ic e  x. é  d eno tad o  por F C> 0 .
V é r t ic e s  p r e d e c e s s o r e s  - Um v é r t ic e  x^ é  denom idado  p re d e c e sso r  de  
um v é r t ic e  x  s e  e x i s t i r  um arc o  te n d o  x  como se u  v é r t ic e  i n i c i a l  
e  x . como seu  v é r t i c e  f i n a l  [ 0 4 3 . O  c o n ju n t o  de  todos os v é r t i c e s  
p r e d e c e s s o r e s  do  v é r t i c e  x^ é d e n o tad o  por F Cx^5.
D e s ta  m an e ira  o c o n ju n to  de  v i z i n h o s  do v é r t ic e  x^ p ode  
ser  in t e ir a m e n t e  d e n o ta d o  por
rcx.:> = r^ c^x.i U r  cx.d
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A rco s  e  a r e s t a s  a d ja c e n t e s  - D o is  a r c o s  Cou d u a s  a r e s t a s ^  sã o  d i t o s  
a d ja c e n t e s  s e  e l e s  t lv e re m  no mínimo um p o n to  extrem o em comum 
[ 0 4 3 .
Semi g r a u  d e  E n tra d a  - Num g r a f o  o r ie n t a d o  d e f in i- s e  como semi g rau  
d e  e n tr a d a  de  um v é r t ic e  x^, e  r e p r e s e n ta - s e  como da Cx^;>, ao  
núm ero to ta l  de  arc o s  que tem o v é r t ic e  x^ como seu  v é r t ic e  f i n a l  
[ 0 8 3 .
Semi g r a u  d e  S a íd a  - Num g r a f o  o r ie n t a d o  d e f in e - s e  como semi g ra u  
d e  s a í d a  de  um v é r t ic e  x . , e  re p r e s e n ta - s e  como do^Cx^D, ao  núm ero 
d e  arc o s  que tem o v é r t ic e  x^ como s e u  v é r t ic e  i n i c i a l .  [113
G rau  d e  um v é r t ic e  - O  g rau  do v é r t ic e  x. é  o número de  a r c o s  Cou 
arestas!) que possuem  x. como um de  s e u s  pon tos  extrem os. U tiliza- ise  
a  no taç ã o  daCx^D p a r a  r e p r e s e n ta r  o g ra u  do  v é r t ic e  x , . [043
O  g ra u  de  um v é r t ic e  pode ser  par ou impar s e  o número de  
arc o s  Cou are sta sD  i n e id e n d e s  ao  mesmo fo r  par ou im par.
O  g rau  de um v é r t ic e  x^ pode ser  com pletam ente d e n o tad o  
p e la  soma de  seu s  semi g r a u s , onde  [ 0 6 3 :
doCx D = do C x O  + do^Cx. 5\ V V
Como em um g r a f o  cada  a r c o  Cou aréstaD  é i n c i d e n t e  em 
d o is  v é r t i c e s ,  e l e  c o n t r ib u i  duas  v e ze s  na soma dos g r a u s  dos 
v é r t ic e s , a s s im , tem-se
n
r  doCx,3 = 2a .. “  VV =1
V e r i f ic a - s e , e n tã o , q ue  a  soma dos g rau s  dos v é r t ic e s  d e  
um g r a f o  é  duas  v ê ze s  o  número d e  s e u s  arc o s  Cou a r e s ta s D .
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S e  Vi e  V2 s â ò  c o n ju n to s  d e  v é r t ic e s  d e  um g r a f o  G,  s e n d o  
v é r t ic e s  de  g ra u  par e  d e  g rau  im p a r , r e s p e c t iv a m e n t e , e n tâ o  o  la d o
n
e s q u e r d o  d a  e q u a ç ã o  J ] d a C x ^ D  - J) d o C x D  =  d o C x ^ D  
' i = l  '■ j = V 2   ^ k=vi
s e r á  sem pre p ar . I s t o  e s t a b e le c e  o s e g u in t e  r e s u lt a d o ; o nüm ero de
v é r t ic e s  d e  g ra u  im par em um g r a f o  s e r á  sem pre par tOQD.
V é r t ic e  fo n t e  - Denom ina- se v é r t ic e  f o n t e ,  to do  v é r t ic e  x  d e  umt
g r a f o  o r ie n t a d o , q ue  p o ssu a  o semi g ra u  de  e n t r a d a  m aior do que o 
semi g rau  de  s a í d a  < do Cx.D > d o ^C x D >  [ 2 8 ] .
V é r t ic e  sum idouro  - Denom ina- se v é r t ic e  su m id o u ro , to do  v é r t ic e  x i
de  um g r a fo  o r ie n t a d o  q ue  p o ssu a  o  semi g ra u  d e  e n tr a d a  menor q ue  o 
semi g r a u  de  s a í d a  < d a  Cx.D< da^Cx.D> [ 2 8 ] .
^  V V
Cam inho - Um cam inho  em um g r a f o  o r ie n t a d o , é  q u alq u er  s e q u ê n c ia  de  
a r c o s , onde  o v é r t i c e  f i n a l  de  um arc o  é  o v é r t ic e  i n i c i a l  do 
pr óxi mo [ 11 ].
Cam inho elem entar  - É um cam inho  que não usa  o mesmo v é r t ic e  d u as  
v e ze s  [ 0 3 ] .
Cam inho s im p le s  - É um cam inho  no qual não s e  usa  o mesmo arc o  
Caresta!) m ais do q ue  uma vez [2 6 3 .
C ir c u i t o  - Um c i r c u i t o  é um cam inho  s im p le s , no qual os v é r t ic e s  
i n i c i a l  e  f i n a l  c o in c id e m  [ 0 6 ] .
P e r c u r s o  - o term o p e r c u r s o  é g e n é r ic o  p ara  c am in h o s , c i r c u i t o s  e  
c ic l o s  [ 0 6 ] .
P e r c u r s o  e u l e r ir a n o  - é  o p e r c u r s o  que u t i l i z a  to d a s  as  a r e s t a s  da 
re d e  uma ú n ic a  v e z  [ 0 6 3 .
e s
P e r c u r s o  p r é - e u le r la n o  - é  o  p e r c u r s o  q u e  u t i l i z a  to das  as  a r e s t a s  
d a  r e d e  ao  menos uma v e z  t0 6 3 .
G r a f o  c o n e x o ,-  Um g r a f o  é  denom inado  c o n e x o  s e  p a r a  to do s  v ó r t i c e s
d i s t i n t o s  X. e  x , o x i s t e  um cam inho  l ig a n d o , x, e  x . [ 2 1 3 ,»• J v j
G r a fo  o r ie n t a d o  fo r te m e n te  co n exo  - Um g r a f o  o r ie n t a d o  é  fo r te m e n te
c o n e x o  s e ,  p a r a  to d o s  p a r e s  d i s t i n t o s  d e  v é r t ic e s  x^ e  x^ , e x i s t e
um cam inho  o r ie n t a d o  d e  x. p a ra  x . como também d e  x . p a ra  x  [ 0 9 3 .«■ J J V
A rv o re s  - Um dos  c o n c e it o s  m ais im p o r ta n te s  d a  t e o r i a  dos  g r a f o s  e  
q u e  a p a r e c e  fr e q u e n te m e n te  em á r e a s  s u p e r f ic i a l m e n t e  c o n e c t a d a s  a  
g r a f o s ,  é  o  d e  á r v o r e  [ 1 1 3 .
D e f i n i ç õ e s :
uma á r v o r e  nâo  o r ie n t a d a  s e r á :
C I5  um g r a f o  conexo  d e  n v é r t i c e s  e  Cn-13 a r e s t a s ;
ou C IID  um g r a f o  conexo  sem c i r c u i t o s ;
ou C I I I D  um g r a fo  que  to do s  os p a r e s  de  v é r t ic e s  e s t ã o  
c o n e c ta d o s  com um e  som ente  um cam inho  e le m e n t a r .
A rv o re  e x p a n d id a  d e  m inimo conq^rimento - C o n s id e r a n d o  um g r a f o  
c o n e x o  não o r ie n t a d o  G  CX , AI) com c u s t o s  a s s o c ia d o s  às a r é s t a s  
Cx. , x  5 . Uma d a s  á rv o r e s  e>q>andidas d e  G  q u e  pode  ser e n c o n tr a d a  e  
c u j a  s o m a tó ria  dos  com prim entos d e  s u a s  a r e s t a s  s e j a  m ínimo é 
denom inada  d e  á rv o re  e x p a n d id a  d e  m inim o com prim ento. V a r io s  
a lg o r itm o s  foram  d e s e n v o lv id o s  p a ra  c o n s t r u ç ã o  d e s ta  á r v o r e , o n d e , 
o  p r im e ir o  d e s t e s  fo i  e la b o r a d o , s e g u n d o  C h r is t o f id e s  [ 1 1 3 ,  por 
K r u s k a l . G on dran  [ 2 1 3 ,  também a p r e s e n t a  umá s è F ie  d e  a lg o r itm o s  q ue  
determ inam  e s t a  á rv o re .
M a t r iz  d e  A d ja c ê n c ia s  - A m a tr iz  d e  a d j a c ê n c ia s  d e  um g r a f o  G  é
d e n o t a d a  por A  = [ a . . ] ,  onde: a, . = 1 s e  o  a r c o  Cx, , x.D e x i s t e  em»-J vj t  j
6  e  a  = O s e  o  a r c o  C x .,  x.D não e x i s t e  em G  [ 1 1 3 .
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A m a tr iz  d e  a d ja c ê n c ia s  d e f i n e  com pletam ente  a  e s t r u t u r a
de  um g r a fo . A soma dos e lem entos  na l i n h a  d a  m atr iz  d e f i n e  o
semi g r a u  d e  s a í d a  d o  v é r t ic e  x^ e  a  soma dos  e lem ento s  da  c o lu n a
X., o semi g rau  d e  e n t r a d a  do v é r t ic e  x .. O  grup o  d e  c o lu n a s  que  
J i  ^
tem v a lo r  1 na  l i n h a  x, m ostra o c o n ju n t o  d e  s u c e s s o r e s  <Pa C x D >í i
do v é r t ic e  x^, e  o g ru p o  de  l i n h a s  que  p o ssu i v a lo r  1 na c o lu n a  x, 
m ostra o c o n ju n t o  d e  p r e d e c e s s o r e s  <ro do v é r t ic e  x,.
A m a tr iz  d e  a d ja c ê n c ia s  o c u p a , um volum e de  
in fo r m a ç õ e s , e  no c a s o  de  g r a fo s  e s p a r s o s  o  volum e de  in fo rm aç õ es  M
n e c e s s á r ia s  a serem  arm azen ad as  é  bem i n f e r i o r  a  esC e  volum e, p o i s ,
2 1 
conform e  G ondran  1 2 1 ] ,  M «  N p a ra  g r a fo s  o r ie n t a d o s  e  M «  - N CN +
2
ID p a r a  o  c a s o  d e  g r a fo s  não o r ie n t a d o s . Como p a r a  e f e i t o s  
c o m p u ta c io n a is  é  i n t e r e s s a n t e  r e d u z ir  o núm ero d e  e sp aç o s  em v a z io s  
a  serem  arm azen ad o s , G ondran  propôs o s e g u in t e : c r ia r  d u as  t a b e l a s ,  
a C . D , d e  dim ensão  N + 1 ,  e  de  dim ensão  M p a ra  o  c a s o  d e
g r a fo s  o r ie n t a d o s  e  d e  dim ensão  2M p a r a  o c a s o  d e  g r a fo s  não 
o r ie n t a d o s . P a ra  c a d a  v é r t ic e  x. , a t a b e l a  /? l i s t a s  os s e u s  
s u c e s s o r e s , i n i c i a n d o  p e lo  número de  e n tr a d a  aCx^D. A ssim  to d a s  as  
in fo rm a ç õ e s  c o r r e l a t a s  ao  v é r t ic e  x. e s t a r á  c o n t id a  e n tr e  as 
e n tr a d a s  aCx,D e  aCx. + ID - 1 da t a b e la  /?C. D .
De on de  obtém-se
d a^C x  D = otCx,+ ID - otCxI) Cno c a s o  de g r a fo s  o r ie n ta d o s ^V 1. V
daC x  ;>= íxCx. + ID - aC x  D Cno c a s o  de  g r a fo s  não o rie n ta d o sD5. V I
i ” *otCxD = r  da^Cx .5  + 1 
J
No c a s o  d e  g r a f o s  v a lo r a d o s , a s  in fo rm aç õ es  dos v a lo r e s  
dos  arc o s  ou a r e s t a s  poderam  ser arm azen adas  na t a b e la  p C . D em 
c o r r e s p o n d ê n c ia  com a t a b e l a  /9C .O .
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Exem plo: C o n s id é r a n d o  o  g r a f o  da  f i g .  3 . 4 ,  o n de  N = 4  e  M ^  6 .
F ig u r a  3 . 4 .  R ed e  o r ie n t a d a
1 2 3 4 s
aC. D 1 a 4 0 7
p C .D
a 4 «  7
V e r i f ic a - s e  que  p ara  g r a fo  o r ie n t a d o  a t a b e l a  f t C. ^ 
arm azena  o c o n ju n t o  d e  todos os s u c e s s o r e s  dos  s e u s  v é r t i c e s ,  e  
p>ara g r a fo s  não o r ie n t a d o s  e s t a  t a b e la  arm azen a  t a n t o  o c o n ju n t o  
d e  s u c e s s o r e s  como d e  p r e d e c e s s o r e s  , p o is  n e s t e  c aso  F . P a ra
o c a s o  d e  g r a f o s  o r ie n t a d o s , quando  fo r  n e c e s s á r io s  achar  o 
c o n ju n to  de  s e u s  p r e d e c e s s o r e s , deve- se tra n sfo rm a r  a  m a tr iz  q ue  
e s t á  na form a d e  l i n h a  p ara  a  m atr iz  na  form a d e  c o lu n a . A s s im , 
após a t r a n s fo r m a ç ã o , a  t a b e la  /3C. 5 f o r n e c e r á  o  c o n ju n to  d e  to do s  
os  p r e d e c e s s o r e s  d o s  v é r t ic e s  do g r a fo .
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3.3. ALGORITMOS DE BUSCA DE MENORES CAMINHOS EM GRAFOS
N e s ta  seçâLo sã o  a p r e s e n t a d o s  os  a lg o r it m o s  c o n s id e r a d o s  
m ais e fic ie n jL e s  p a ra  a  d e te rm in a çã o  dos m enores cam inhos e x i s t e n t e s  
e n t r e  os v é r t ic e s  d e  uma re d e .
Os p roblem as  d e  t r a v e s s ia s  em g r a f o  sã o  os m ais a n t ig o s  
da  t e o r ia  dos g r a f o s ,  e  o d e  e n c o n trar  o menor cam inho  é o m ais 
t í p i c o  d e le s  [2 1 3 .
DefiniçSo
Dado  um g r a f o  v a lo r a d o  G q u e  p o s s u i  um valor  1 ..
a s s o c ia d o  a  c a d a  a r c o  a .. € A, o p roblem a de, e n c o n tr a r  o menor
cam inho  e n t r e  d o is  v é r t ic e s  q u a is q u e r , c a s o  e l e  e x i s t a ,  é  e n c o n trar
o cam inho  u, . d e  x. a  x. c u jo  com prim ento  to ta l  
'■J ' ■ J
LC/J. = E  i - • s e j a  m ínimo .1 2 1 3>-j J
a e u
»•j '•J
P a ra  r e s o lv e r  e s t e  problem a e x is t e m  v á r io s  a lg o r it m o s , 
d ep en den do  das  c a r a c t e r í s t i c a s  do g r a f o , como:
CID 1 .  > O p a ra  todos  a e  A;
C2D 1 ., = O p a ra  todos  a € A;
C3D G e  1. . a r b i t r á r i o s ;
C4D G sem c i r c u i t o s ;
e  d ep en den do  do  problem a a  ser  c o n s id e r a d o , como:
Cl D e n c o n trar  o menor cam inho  e n t r e  um v é r t ic e  e  o u t r o ; 
C2D e n c o n trar  o menor cam inho  e n t r e  um v é r t ic e  e  todos os
o u t r o s ;
C3D e n c o n trar  o menor cam inho  e n t r e  todos os p a re s  de
vértices.
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3.3.1. ALGORITMO PARA ENCONTRAR O MENOR CAMINHO ENTRE DOIS PARES 
ESPECÍFICOS DE VÉRTICES OU ENTRE UM VÉRTICE E TODOS OUTROS
CoQfor me Chr i s t o f i  des  [ 1 1 3 , o  mai s  e f i  ci e n t e  a lg o r  i tmo 
p a r a  s o lu c io n a r  o  p roblem a de  menor cam in h o  ent-re d o is  v é r t ic e s  fo i  
e la b o r a d o  por D i j k s t r a  CGondran [213  a t r i b u i  e s t e  a lg o r itm o  a Moore 
e  D i jk s t r a D .
S e j a  1 .. o  com prim ento CvalorD  do  a r c o  a ., s e  a. ,€A.»-J vj
D e f i n e  tt Cx.D o  menor cam inho  d e  1 a  x . ; n e s t e  c a s o  em 
p a r t ic u l a r  n = O.
O  a lg o r it m o  p ro c e d erá  por N-1 i t e r a ç õ e s  e  ao  i n i c i a r  c a d a  
i t e r a ç ã o  o c o n ju n t o  d e  v é r t ic e s  s e r á  d i v i d i d o  em duas  p a r t e s  S  e  S  
= X - S ,  com 1 €  S .
Cada  v é r t i c e  x .e  X tem um com prim ento  Cvalorl) n C x D  comV i
as  s e g u in t e s  p r o p r ie d a d e s :
Cl D S e  X. € S , entã o  nCx. D = tt Cx D
C2D S e  X.€ S , entã o
V
n Cx.D = minCnCx. D + 1. DV _  k kv
X,* S
X, € r o ” Cx. 5 k 1
o  v a lo r  tiCx ^D é  o  com prim ento do  menor cam inho  d© 1 
a t é  x^ s u j e i t o  a s  c o n d iç õ e s  de  que to do s  e s t e s  v é r t ic e s  e x c e to  x^ 
e s t ã o  em S.
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A lg o ritm o  [2 1 ]
CaD I n i c i o
- 1 . se X, e Pa Cx. D ,
1 1 .  V 1.
S  = < 2 , . . . ,N> , rrClD = 0 ,  ttCx  D=-I
00 por o u tro  la d o .
Cb3) E n co n tra  x, p e r t e n c e n t e  a  S  ta l que  nC x  D= min jtCxZ» 
J J _  ^
X € S
Fazer S <- S - <x,>
J
Se |S| = 0 ,  fim. Por outro lado ir para Cc?.
CcD Para todo x.€ Fo^Cx.í e x.e S, fazer
nCxD <- minCnCxD, nCx,D+ 1..D e ir para CbD.
^  ’• J JV ,
O estágio CcD permite ajustar o valor de nCx^DCx.e S3 para
f a z e r  x. e  S.
J
O  a lg o r itm o  e n c o n t r a , um após o u t r o , os v é r t ic e s  próxim os 
do v é r t ic e  1. E le  forma uma á rv o re  com r a i z  no v é r t ic e  1 , 
d eterm in a n d o  o menor cam inho do  v é r t ic e  1 a todos os oyítros 
v é r t ic e s  da  r e d e .
Quando  o o b j e t i v o  fo r  e n c o n trar  o  menor cam inho  e n t r e
d o is  v é r t ic e s  e s p e c í f ic o s  x. x ., in ic ia - s e  p e la  r a i z  x  ei e  j X.
in te rro m p e  o p ro ced im en to  no momento em que o v é r t ic e  x^ p r e t e n d id o  
fo r  a lc a n ç a d o  [ 1 1 ] .
P a ra  d eterm inar  os  arc o s  Cou a r e s ta s D  que compõe o menor 
cam in h o , n e c e s s á r io  no p asso  Cc^», arm azenar em um vetor  pCx^D os 
a rc o s  que forem  sen d o  ag rup ado s  p a ra  form ar cad a  menor cam inho  
e n t r e  o v é r t ic e  r a i z  e  os o u tr o s .
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3.3.2. ALGORITMO PARA ENCOMTRAR O MENOR CAMINHO ENTRE TODOS OS 
PARES DE VÉRTICES DE UMA REDE
Q uando  s e  d e s e j a  e n c o n trar  o  menor cam inho  e n t r e  to d o s  os  
p a r e s  d e  v é r t i c e s ,  o  a lg o r itm o  que  r e a l i z a  e s t a  t a r e f a  com m aior 
r a p i d e z ,  confo rm e  C h r i s t o f i d e s  [ 1 1 ] ,  é  o  d e  F lo y d .
E s t e  a lg o r it m o  b a s e ia - s e  s o b r e  uma s e g u ê n c ia  d e  n
tra n sfo rm a ç õ es  d e  uma m a tr iz  de  v a lo r e s  Ccomprimento]) L ,  ta l  q u e  na
késim a  i t e r a ç ã o , a  m a t r iz  r e p r e s e n t a  os m enores v a lo r e s  e n t r e  to d o s
os  p a re s  d e  v é r t i c e s ,  com a r e s t r iç ã o  q u e  no  cam inho  e n t r e  e n t r e  x.
e  C p ara  q u a lq u e r  x^ e  x^D e x i s t a  som ente  v e r t ic e s  do  c o n ju n t o
r e s t r i t o  C x  x  , x. 5 como in t e r m e d iá r io s .
1, 2 k
A lg o ritm o  
Assume-Se que :
1 . =
r  = 0  , q uando  i - J
= 00, s e  não e x i s t i r  o a r c o  a V j
= com prim ento  do a r c o , p a ra  os o u t r o s .
I n í c i o
P a s s o  1 . F a ze r  k = O. 
It e r a ç õ e s
P a s s o  2 . F a ze r  k = k + i
P a s s o  3 . P a r a  todo  i^ k  de  form a q u e  1^ ^^ ?« oo e  to do  J^k  d e  
form a que  r e a l i z a r  a  operação :
1 .. = m in  [1. . ,C 1 . ,+  1, D]VJ . VJ VK kj
65
T e s t e  d e  f i n a l i z a ç ã o
P a s s o  4 .
C a í S e  q u a lq u e r  1_<  O e n tâ o  e x i s t e  um c i r c u i t o  n e g a t iv o  
co ntend o  o v é r t i c e  x^, e  não e x i s t e  s o lu ç ã o  p o s s ív e l  e  o a lg o r itm o  
term ina .
CbD S e  to d o  1^^> O , e  k = n , a s o lu ç ã o  fo i  e n c o n tr a d a  e  a 
m atr iz  L m ostrará  to do s  os m enores cam inhos e n t r e  todos  os p a r e s  de 
v é r t ic e s .
CcD S e  to d o  1^^> O , e  k < n . vol tar  a o . p asso  2.
Quando  d e s e ja r  e nco n trar  os v é r t ic e s  que  compõem o menor
cam inho , além  do  se u  com prim ento, C h r i s t o f i d e s  [11 ]  propõem  uma
t é c n ic a  que e n v o lv e  a in tro d u ç ã o  no a lg o r it m o , ju n t o  com a m a tr iz
L ,  de  uma m a tr iz  © = n x  n de  arm azenam ento  da s e q u ê n c ia  de
arc o s  que  compõe os m enores cam inhos e n t r e  q u a isq u e r  d o is  p a r e s  de
v é r t ic e s . A m a tr iz  © é  i n i c i a l i z a d a  com 6 ..=  x  p ara  todo  x  e  x .
»-J »■ »- j
C)esta fo rm a , no p asso  3 ,  após o c á lc u lo  da eq uaçã o  de  
valor  r e a l i z a - s e  a  g ravaçã o  da r o t a , q u e  será :
e . =
'■J
e, . , s e  C l . ,  + 1, . D < 1 ,k J V k k j t j
não a l t e r a  n a d a , s e i  < C 1 + 1  DV j vk kj
e e
Com a In t r o d u ç ã o  da  m a tr iz  d e  arm azenam ento  d a  s e q u ê n c ia  
d e  v é r t ic e s  da r o t a , o a lg o r itm o  d e  F lo y d  t e r á  a  s e g u in t e  form a:
I n í c i o  ,
Pa sso  1 . F a ze r  k = O.
Fazer  Q. .= x. p a ra  to do  x. e  x .e  X.
V J  V V j
It e r a ç õ e s
P a sso  2 . F a ze r  k = k + 1
P a sso  3 . P a r a  to do  i^ k  de  form a q ue  <» e  to d o  jp<k d e
form a que 1 oo, r e a l i z a r  a operação :KJ
1 .. = min [l . ,C l ., + 1 ,.D ]  vj vj ik kj
e. =  ^
'■}
0, . s e  C 1 . ^ + 1^ , D < 1 , .k j  v k  kj
não a l t e r a  n a d a , s e i  . < C 1 , + 1 Dj vk kj
T e s te  de  f i n a l i z a ç ã o  
Passo  4.
CaD S e  q u a lq u e r  ^  e n tã o  e x i s t e  um c i r c u i t o
n e g a t iv o  contendo  o v é r t ic e  x^, e  não e x i s t e  so lu ç ã o  p o ssív e l  e  o 
a lg o r itm o  term ina .
CbZ> S e  to do  1^^> O , e  k = n , a s o lu ç ã o  fo i  
e n c o n trad a  e a  m a tr iz  L  m ostrará  todos os m enores cam inhos e n t r e  
todos  os p ares  d e  v é r t i c e s .  E a m atriz  © m ostrará  todos  os v é r t ic e s  
do  menor cam inho e n t r e  to d o s  os p are s  d e  v é r t ic e s .
CcD S e  to d o  1 _ >  O , e  k < n , v o lta r  ao  p a s s o  2 .
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3 . 4 .  O  PROBLEMA DE ASSOCIACÂ O
O  probloma. d »  àssociaçfio  ó  um c a s o  » s p a c ia l  do  p ro b l»m a  
d e  "m a ic h ln g ) ', no  qual s e  d e s e j a  a s s o c ia r  c a d a  um dos v ó r t ic e s  do 
c o n ju n t o  c  X , a  c a d a  um dos v ó r t ic e s  ' d e  um o u t r o  c o n ju n t o  
X^c X , e  q u e  X^n  X^= 0  e  |X^| = |X^| = n , com o o b j e t i v o  de  
m in im izar  ou  m axim izar  a  d i s t â n c ia  C custo» c a p a c id a d e »  e tc .!)  t o t a l .
P a r a  r e s o lv e r  e s t e  problem a  G i l l e t t  [2 0 ]  propôs a 
a p l ic a ç ã o  d o  a lg o r it m o  c o n h e c id o  por m ótodo ou  a lg o r it m o  húngaro» 
c r ia d o  p e lo  m atem á tico  húngaro  D. K önig» q ue  r e a l i z a  um núm ero de  
o p e raç õ e s  s o b r e  uma m atr iz  form ada  p e l a s  d i s t â n c i a s  C cu stos»  
c a p a c id a d e s »  etcí) e n t r e  todos os v ó r t ic e s  d e  um c o n ju n t o  com to do s  
os o u tro s  do o u t r o  c o n ju n to .
3 . 4 . 1 .  ALGORITM O HÚNGARO
P a sso  1
S e  d e s e ja r  m axim izar  o to ta l  d e  c a p a c id a d e , tro ca- se  o s in a l  
d e  c ad a  e le m e n to  da  m atriz  e  p assa- se  ao  p a s s o  2 ;  c a s o  d e s e ja r  
m in im izar  ir  d ir e t a m e n t e  ao  p asso  2 .
P a s s o  2
S u b t r a ir  b  menor elem ento  da l i n h a  i de  cad a  e lem ento  da
1 i nhaC x — l . , 2 » . . . ,  m5 .
/
P a s s o  3
S u b t r a ir  o  menor elem ento  da c o lu n a  J d e  cad a  elem ento  da 
c o lu n a  C J = l , 2 , . . . , m 3 .
P a s s o  4
Exam inar s u c e s s iv a m e n t e  as  l i n h a s .  P a r a  a  p r im e ir a  l i n h a  com 
e xa tam en te  um z e r o  d esm arcado , m arca- lo com O  e  m arcar os o u tro s  
z e r o s  d a  mesma c o lu n a  com um X , d e  form a q ue  o u t r a  a t r ib u i ç ã o  não 
s e j a  f e i t a  p a r a  e s t a  c o lu n a . R e p e t ir  e s t e  p ro c ed im en to  a tó  não 
e x i s t i r  m ais  l i n h a s  com ze r o s  desm arcado s  ou  que  p o ssu a  ao  menos 
d o is  z e r o s .
68
P a s s o  5
Exam inar s u c e s s iv a m e n t e  as  c o lu n a s  p a r a  e s c o lh e r  os z e r o s  
desm arcados  e  m arca- los com <> p a ra  d e n o tar  uma atribuiçSLo . M arcar 
com um X os o u tro s  e le m e n to s  ze r o s  da  mesma l i n h a  d e  modo que  o u t r a  
a t r ib u i ç ã o  não s e j a  f e i t a  p a ra  e s t a  linha '. R e p e t ir  o p ro c e d im en to  
a t é  que  c ad a  c o lu n a  não  te n h a  ze r o s  desm arcado s  ou te n h a  ao  menos 
d o is  z e r o s  desm arcado s .
P a s s o  6
R e p e tir  os p a s s o s  4  e  5  s u c e s s iv a m e n t e  a t é  que  o c o rre r  uma das  
t r ê s  c o n d iç õ e s :
CA2> T od as  a s  l i n h a s  p>ossuem uma a t r i b u i ç ã o  O .
CB5 E x is te m  a o  menos d o is  z e r o s  desm arcado s  em c ad a  l i n h a  
e /o u  em c ad a  c o lu n a .
C O  Não e x is t e m  so b ras  d e  z e r o s  d e sm arc a d o s , e  uma 
com pleta  a t r ib u iç ã o  não  fo i  r e a l i z a d a .
P a s s o  7
Se  CAD o c o r r e r , a a t r ib u iç ã o  e s t a  com pleta  e  s e r á  uma 
a s s o c ia ç ã o  o t im iza d a .
S e  CBD o c o r r e r , a r b it r a r ia m e n t e  fa z- s e  uma a t r ib u i ç ã o  <> p a ra  
um dos z e r o s  e  m arca- se com X os o u tro s  z e r o s  d a  mesma l i n h a  e /o u  
mesma c o lu n a , e  e n tã o  v o lta - s e  ao  p a s s o  4 .
S e  ocorrer  CCD encam inha- se  ao  p a s s o  8 .
P a s s o  8
Marcam-se com C*«tD to d a s  as  l i n h a s  q ue  não possuem  nenhuma 
a t r ib u i ç ã o  O .
P a s s o  O
Marca- se com C « m :> a s  c o lu n a s  a in d a  não m arcadas q ue  possuem  um 
z e r o  nas  l i n h a s  m arcad as .
P a s s o  1 0
Marca- se as  l i n h a s  a in d a  não m arcadas q ue  possuem  a t r i b u i ç õ e s  
nas  c o lu n a s  m arcadas.
P a s s o  11
R e p e tir  os p a s s o s  Õ e  1 0  a t é  term in a r  o  p r o c e s s o  d e  m arcação. 
P a s s ò  1 2  '
P a ssar  l i n h a s  t r a c e ja d a s  s o b r e  to d a s  as  l i n h a s  n & o  m arcadas e  
s o b r e  to d a s  as  c o lu n a s  m arcadas. I s t o  s e r á  s u f i c i e n t e  p a r a  c o b r ir  
c a d a  z e r o  d a  m a t r iz  r e d u z id a  ao  menos uma v e z .
P a s s o  1 3
Exam inar to do s  os e lem entos  que  nâo possuem  nenhum a l i n h a  
s o b r e  e l e s . S e l e c io n a r  o menor d®l®s» s u b t r a i- lo  d e  to do s  os 
e lem entos  desm arcado s  e  a d ic io n á - lo  ao s  e lem en to s  d a s  c o lu n a s  
m arcadas. R eto rn ar  ao  p a s s o  4 .
3 . 5 .  CONCLUSÃO
Foram  a p r e s e n t a d o s  n e s t e  c a p í t u l o  os c o n c e it o s  e  as  
d e f in iç õ e s  p r i n c i p a i s  da t e o r i a  dos g r a f o s ,  os a lg o r itm o s  
c o n s id e r a d o s  m ais  e f i c i e n t e s  na b u s c a s  dos  m enores cam inhos  e  o 
a lg o r itm o  d e  a s s o c ia ç ã o  que  s e r ã o  u t i l i z a d o s  como b a s e s  
fu n d a m e n ta is  p a r a  a  e la b o r a ç ã o  do m odelo  p ro p o sto  no  c a p í t u lo  
s e g u in t e .
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C A PIT U LO  I V
4 . MODELO: PLANEJAMENTO DE R O TE IR O S  DOS V ElC U LOS  C OLETOR ES DE 
RESÍDUOS S Ó L ID O S
4 . 1 .  INTRODUÇÃO
Conform e a p r e s e n t a d o  no c a p í t u l o  I ,  e x is t e m  b a s ic a m e n te  
d o is  p rocedim entos  p a ra  r e a l i z a r  a c o l e t a  de  r e s íd u o s  s ó l id o s  
u r b a n o s , sendo :
a - c o l e t a  ao  lo n g o  de  todos os t r e c h o s  d e  r u a s  que  geram
r e s í d u o s ;
b - c o l e t a  d e  c o n t a i n e r s , ou s e j a ,  c o l e t a  p o n to  a  ponto .
A m eto d o lo g ia  p ro p o sta  n e s t e  c a p í t u l o  r e s t r in g ir - s e - á  ao  
© stu d o  de p r o c e s s o s  d e  c o l e t a  que são  r e a l i z a d o s  ao  lo n g o  de  todos  
os  tr e c h o s  de  r u a s .
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4 . 2 .  O B JE T IV O S  DO  MODELO
O  mcsdelo p r o p o s to  tem  por o b j e t i v o s :
aD , m in im iza r  o  com prim ento  to ta l  do  p e r c u r s o  q ue  d e v e  ser  
p e r c o r r id o  pseloCsD v eícu lo C sD  c o l e t o r C e s D ; ■
bD r e a l i z a r  o  p la n e ja m e n to  s o b r e  q ualqu er  t i p o  de  r e d e  
C o r ie n t a d a , não o r ie n t a d a  e  m is ta D ;
cD p o s s i b i l i t a r  o  p la n e ja m e n to  d e  p r o c e s s o s  onde  as  
e n tr a d a s  e  as  s a i  das  r e a l i z a d a s  p e lo s  v e í c u lo s  c o le t o r e s  na re d e  
ocorram  em v é r t ic e s  d i s t i n t o s ;
d:> o b ter  um s is t e m a  q ue  s e j a  s u f ic ie n t e m e n t e  f l e x í v e l  
q u a n to  a  a lt e r a ç ã o  d o  núm ero como do  com prim ento das  v ia g e n s .
O  m odelo  a t e n d e , a ss im : as  v a r ia ç õ e s  que  ocorrem  na 
q u a n t id a d e  e  no volum e d e  r e s íd u o s  s ó l id o s  g e rad o s  e  d is p o s t o s  aos  
s e r v iç o s  d e  c o l e t a ;  a s  c id a d e s  que  possuem  aCsD garagem CnsD 
s it u a d a s  em pon tos  d i f e r e n t e s  dos  l o c a i s  de  d e s c a r g a  dos v e í c u lo s  
c o le t o r e s .
4 . 3 .  ABRANGÊNCIA DO  MODELO
Como s e r á  d e t a lh a d o  na d e s c r iç ã o  do m odelo , d e te rm in a d o s  
t ip o s  de  r e d e s , em fu n ç ã o  d e  c e r t a s  p e c u l i a r i d a d e s ,  não perm item  o 
d e s e n v o lv im e n to , de  form a m anual, d© algum as © ta p a s , conform e 
p ro p o stas  por J . W Mal© © J . C. Liebm an [2 5 3 . Mas, c o n s id e r a n d o  
que a  m a io r ia  das  r e d e s  r e a i s  e s tã o  e n q u a d ra d as  n e s te s  t i p o s ,  é que  
o p la n e ja m e n to  d as  mesmas é p a r t e  d e s t a  p r o p o s iç ã o , e n tã o , além  de  
uma p ro p o sta  que  pode  ser  to ta lm e n te  in f o r m a t iz a d a , s e r á  in c l u í d o  
um com plem ento h e u r í s t ic o  que pode  ser m anuseado v is a n d o  o 
p la n e ja m e n to  d e s t e s  t i p o s  d e  r e d e s .
Por o u tr o  l a d o ,  não s e r á  e s tu d a d o  o  p la n e ja m e n to  do 
p r o c e s s o  d e  c o l e t a  dos  o u tro s  t ip o s  d e  r e s íd u o s  C h o s p i t a l a r e s , 
r a d i o a t iv o s , d e  p r o c e s s o s  i n d u s t r i a i s ,  arm azenados  em g r a n d e s  
c o n t a in e r s  e  d e  g r a n d e  porteD  e  nem o  p ro ced im en to  d e  d i v i s ã o  d a  
á re a  to ta l  d a  c id a d e  em g ra n d e s  á re as .
rd .
X N Í C I O
D E T E R M I N A Ç A O  D A  R E D E  D £  C O L E T A
D E T E R M I N A Ç Ã O  D O S  P O N T O S  D E  E N T R A D A  E S A Í D A  D A  R E D E
F I M
Figura 4.1* Fluxograma de passos do modelo
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4 .4 .  DESCRIÇÃO DO MODELO
Conform e flu x o g r a m a  a p r e s e n t a d o  na f i g u r a  4 . 1 .  o  m odelo  
p ro p o sto  e n g lo b a  d o is  cam inhos p o ss i .v e is  p a ra  r e a l i z a r  o 
p la n e ja m e n to  do p r o c e s s o  d e  c o le t a .
E s te s  c a m in h o s , por su a  v e z , d e fin e m  p ro c e d im en to s  que 
podem ser r e a l i z a d o s  to ta lm e n te  ou p a r c ia lm e n te  in f o r m a t iz a d o s  após 
a  d e f in iç ã o  da  r e d e  d e  c o l e t a  e  dos l o c a i s  de  e n t r a d a  e  s a í d a  da 
mesma.
4.4.1. DETERMINAÇÃO DA REDE DE COLETA
Uma r e d e , como d e f i n i d a  no c a p í t u lo  a n t e r i o r ,  é  com posta 
por a r e s t a  e /o u  ar c o s  e  v é r t ic e s . As a r e s t a s  e /o u  os a r c o s , no c a s o  
da re d e  de c o l e t a ,  s e r ã o  os segm entos ou t r e c h o s  d e  r u a s  o n de  é  
n e c e s s á r io  o v e í c u lo  p assa r  p ara  r e a l i z a r  a c o l e t a . Os v é r t i c e s ,  
por sua  v e z , são  as e s q u in a s , ou s e j a ,  os p ontos  de  in t e r s e c ç ã o  de  
d o is  ou mais tr e c h o s  de  rua .
A d e f in iç ã o  dos tr e c h o s  de ruas  que fa r ã o  p a r t e  da  re d e  
de c o le t a  e dos  s e n t id o s  de  atrav e ssam e n to  dos mesmos, é um 
p ro ced im en to  que e s tá  r e la c io n a d o  p r in c ip a lm e n t e  com os s e g u in t e s  
f a t o r e s : h i g i e n e  e  l im p e z a ; c u s t o s ; s e g u ran ç a  e  e s fo r ç o  d a  e q u ip e  
de  g a r i s .
Como o o b j e t i v o  p r in c ip a l  do p r o c e s s o  de c o l e t a  é a 
m anutenção da h i g i e n e  e  l im p e za  das  com unidades  u r b a n a s , por 
p r i n c í p i o ,  todos  os r e s íd u o s  g erad o s  devem  ser c o le t a d o s . A ssim , 
to do s  os t r e c h o s  d e  ru a s  on de  os r e s íd u o s  sã o  c o lo c a d o s  p e la  
com unidade  à d is p o s iç ã o  do s is te m a  de c o le t a  d e v e r ia m  f a z e r  p a r t e  
d a  re d e .
Por o u tr o  l a d o , s e  e s t a  for  com posta som ente  p e lo s  
t r e c h o s  de  ru a s  on de  os r e s íd u o s  são  c o lo c a d o s  p e la  co m u n ida d e .
pode- se p>erder a  o p o r t u n id a d e  d e  r e d u z ir  os  com prim entos dos  
r o t e ir o s . A ssim , a in c l u s ã o  d e  c e r t o s  t r e c h o s , qüe  não ex ig em  que  o 
v e i c u l o  c o le to r  p a s s e  p e lo s  mesmos, mas que s ir v a m  d e  l i g a ç ã o  e n t r e  
determ inados^ tr e c h o s  p e r t e n c e n t e s  ao  r o t e i r o ,  p oderá  a u x i l i a r  na 
re d u ç ã o  do com prim ento to ta l  do  c o n ju n to , de  v ia g e n s . Ig u a lm e n t e , 
c e r t o s  tre c h o s  de  com prim ento  r e d u z id o  onde  o c o r r e  a d is p o s iç ã o  de 
r e s í d u o s , poderão  ser  s u p r im id o s  da re d e  e  os s e u s  r e s íd u o s  
a lo c a d o s  a o u tro s .
P o r t a n t o , na  d e f i n i ç ã o  do c o n ju n t o  d e  tr e c h o s  d e  ru a s  que 
f a r ã o  p a r t e  da r e d e , é d e  im p o r tâ n c ia  fun dam ental r e a l i z a r  
a n á l i s e s ,  t a n to  de  i n c l u s ã o  de  c e r t o s  t r e c h o s  on de  a c o l e t a  não é 
n e c e s s á r ia , q u an to  de r e t i r a d a  de p equenos  tr e c h o s  on de  os r e s íd u o s  
g e r a d o s  possam  ser  a lo c a d o s  a o u tro s .
C o n s id e r a n d o  q ue  o  p r o c e s s o  d e  c o l e t a  é  r e a l i z a d o ,  em sua  
m aior p a r t e , m anualm ente , a p reo cup açã o  com a  s e g u r a n ç a  e  a reduçã o  
do  e s fo r ç o  f í s i c o  da e q u ip e  de  t r a b a lh o  é um fa t o r  im p o r ta n te  na 
d e f in iç ã o  do s e n t id o  d© c e r t o s  tr e c h o s .
A ssim , por exe m p lo , o b je t iv a n d o  a red uçã o  d© c u s to s  e  a 
s e g u r a n ç a  da e q u ip e  d e  g a r i s ,  no c aso  d© tr e c h o s  de  r u a s  d© mão 
d u p la  onde  a c o le t a  pod© ser r e a l i z a d a  em ambos os la d o s  
s im u lta n e am e n te , o s e n t i d o  de  a trav e ssam e n to  d e s t e s  d ev e  s e r ,  
sempr© qu© p o s s í v e l , o que fa v o r e ç a  o p o s ic io n a m e n to  do m aior 
núm ero de em balagens com r e s íd u o s  do la d o  d i r e i t o  do v e í c u lo  
c o le t o r . /
E , v is a n d o  a  red u çã o  do e s fo r ç o  f í s i c o  da  ©quip© de 
g a r i s ,  para  o c a s o  d e  ru a s  com in c l in a ç õ e s  a c e n t u a d a s , deve-s© 
p r © fe r iv e lm e n te  r e a l i z a r  a c o l e t a  no s e n t id o  d© cim a p a r a  b a ix o .
Em fu n çã o  d a s  consid © raçõ © s  a r r o la d a s  nos p a r á g r a fo s  
p r © c e d e n t e s , p ara  o c a s o  de  r e d es  m ista s  ou r e d e s  não o r i e n t a d a s ,
pode-s© d © fin ir  o s e n t i d o  d e  a lg u n s  tr e c h o s  d e  r u a s , que  
p re v ia m e n te  eram  d e  d u p lo  s e n t id o .
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4.4.2. DETERMINAÇÃO DOS PONTOS DE ENTRADA E SAÍDA DA REDE DE COLETA
Nas m édias  e  g ran d es  c id a d e s , o  volum e d e  r e s íd u o s  
s ó l id o s  g erad o s  em c a d a  á rea  a  ser  c o le t a d a i  norm alm ente u lt r a p a s s a  
a c a p a c id a d e  d e  c a r g a  d e  um v e í c u lo  c o l e t o r . E n tã o , p a r a  que todos  
os r e s íd u o s  s ó l i d o s  g e r a d o s  se jam  c o l e t a d o s , é n e c e s s á r io  que um ou 
m ais v e íc u lo s  r e a l i z e m  v á r ia s  v ia g e n s  de  c o l e t a  s o b r e  a á rea . 
A ssim , p ara  r e a l i z a r  o  s e r v iç o  d e  c o l e t a ,  c a d a  v e í c u l o  p r e c is a  
en tr a r  e  s a ir  d a  r e d e  v á r ia s  v ê ze s . A e n t r a d a  e  a s a í d a  da re d e  
poderá  ou não ser  e f e t u a d a  p e lo  mesmo lo c a l  C v é r t ic e D . Norm alm ente, 
na m a io r ia  d as  c i d a d e s ,  aCsD garagem Cns5 dos  v e í c u lo s  c o le t o r e s  
estáCãoD lo c a l iz a d a C s D  em lugarC esD  d is t in t o C s 5  doCsD lo c a lC is D  de  
descargaC sD  dos r e s í d u o s .
Em su a  p r im e ir a  v iagem  de  c o l e t a ,  o v e í c u lo  c o le to r  sa i 
da  garagem , e n t r a  na r e d e , p e r c o r r e  um c o n ju n t o  de tr e c h o s  de  r u a s , 
a té  preencher su a  c a p a c id a d e  d e  c a r g a , e  t r a n s p o r t a  os r e s íd u o s  a t é  
o lo c a l  d e  d e s c a r g a . Nas v ia g e n s  s u c e s s o r a s , o v e í c u lo  s a i  do lo c al  
de  d e s c a r g a , após e s v a z ia r  se u  com partim ento  de  c a r g a , e n t r a  na 
r e d e , p e r c o r r e  um c o n ju n t o  d e  tre c h o s  de  ru a s  a t é  preencher  sua  
c a p a c id a d e  de  c a r g a , como na v iagem  a n t e r i o r ,  e  t r a n s p o r t a  os 
r e s íd u o s  a té  o lo c a l  de  d e s c a r g a . E a s s im , s u c e s s iv a m e n t e , a té  
term inar  o seu, tu r n o  d i á r i o  de tr a b a lh o .
N este  p r o c e s s o , norm alm ente , na p r im e ir a  v iagem , o
v e í c u lo  c o le to r  e n tr a  na re d e  por um d e te rm in d o  lo c al  C v ért ic e D  e
sa i  por o utro . E n q u an to  que nas v ia g e n s  s u c e s s o r a s , u su a lm e n te , o 
v e í c u lo  e n t r a  e  sa i  p e lo  mesmo lo c a l  C v e r t ic e D .
A d e f i n i ç ã o  do lo c a l  d e  e n tr a d a  na re d e  é um problem a 
r e l a c io n a d o , b a s ic a m e n te , com os c u sto s  d e  d eslo cam en to  do v e í c u lo  
c o le to r  v a z i o ,  d e s d e  s e u  ponto  d e  p a r t id a  a t é  o  p r im e ir o  tr e c h o  a 
ser c o le ta d o . O  lo c a l  de  s a í d a , por s u a  v e z , com os c u s to s  de  
d eslo cam en to  d e s d e  o  ú lt im o  tr e c h o  d e  c o le t a  a té  o  lo c al  de  
d e s c a r g a  e  o r e t o r n o  ao  i n í c i o  d a  próxim a viagem .
r ö
A e s c o lh a  do  lo c a l  d e  d e s t in o  f i n a l  e  d a  g aragem  q ue  
e s t a r ã o  r e la c io n a d o s  com uma d e te r m in a d a  á rea  d e  c o l e t a  é  um 
problem a  q ue  pode  ser  r e s o l v i d o  s a t is f a t o r ia m e n t e  a t r a v é s  da  
a p l ic a ç ã o  de  form u laç õ es  m ate m á tic as , como o  a lg o r it m o  de  
program ação  l i n e a r  i n t e i r a  p r o p o s to  por J , A. F e r r e ir a  e  J . C. A. 
F i g u e ir e d o  [1 8 3 .
- E n tã o , d e f in id o s  a  garagem  e  o lo c a l  de d e s c a r g a  dos 
v e í c u l o s  que  e s t a r ã o  r e la c io n a d o s  com a área  de  c o l e t a , pode- se 
d e te rm in a r  os p ontos  d e  e n tr a d a  e  d e  s a í d a  da re d e .
4 . 4 . 3 .  CONSTRUÇÃO DA REDE "M ULTI EU LER IA N A "
A tra n sfo rm aç ã o  de  uma r e d e  conexa  qualqu er  em uma r e d e , 
q ue  p e r m ite  a r e a l i z a ç ã o  de  um p e r c u r s o  e u l e r ia n o  d e  menor 
com prim ento , é c o n h e c id a  como a r e s o lu ç ã o  do "p roblem a  do c a r t e i r o  
c h i n ê s " .  J . W. M ale  © J. C. Liebm an  [25]  denom inaram  de  "red©  
u n i c u r s a l "  a re d e  r e s u l t a n t e  d e s t e  procedim ento . A lguns  a u to r e s  
denom inaram  e s t a  re d e  de  "r e d e  e u l e r i a n a "  ou "g r a f o  e u l e r i a n o " .
C o n s i d e r a n d o  as  m o d i f i c a ç õ e s  o c o r r i d a s  nos  v é r t i c e s  d e  
e n t r a d a  e  sa i  da da r e d e , conform e d e s c r it o  na e ta p a  4 / 4 . 2 ,  
denomi nar-se-á d e  re d e  "mui ti e u l e r i a n a "  a re d e  que  p e r m ite  a 
r e a l i z a ç ã o  s im u ltâ n e a  de  um c o n ju n to  de  p e r c u r s o s , c u jo  com prim ento 
to ta l  d e  r e a tr a v e s s a m e n to  s e j a  mínimo.
As r e d e s  r e a i s  d e  c o l e t a , podem ser  c o n s t it u í d a s  som ente  
por r u a s  d e  mão d u p la , ou som ente por r u a s  d e  mão ú n i c a , ou por 
ambos os t ip o s . A ssim , ap resen ta- se  a  s e g u i r ,  os a lg o r itm o s  que 
p ro p o rc io n am  a s o lu ç ã o  p a r t ic u l a r  p a ra  cad a  t i p o  de  rede .
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4 . < 4 .3 .1 . TRANSFORMAÇÃO DE UMA REDE O R IEN TA DA  FORTEMENTE CONEXA, EM 
UMA REDE "  MULTI EULERIANA**
Papa que  uma r e d e  o r ie n t a d a  fo rte m e n te  c o n e x a  s e j a  
tr a n s fo r m a d a  em uma r e d e  e u l e r i a n a ,  é  n e c e â s á r io  que  s e u s  v é r t i c e s ,  
t a n t o  fo n t e s  como s u m id o u ro s , s e ja m  c o n v e r t id o s  em v é r t ic e s  o n de  o 
semi g ra u  d e  s a i d a  s e j a  ig u a l  ao  semi g r a u  de  e n tr a d a .
E s t a  t r a n s f  orihaçâo, d e  a c o r d o  com o  p ro c e d im e n to  d e  
r e s o lu ç ã o  do  problem a d o  **carteiro  c h i n ê s " ,  é  r e a l i z a d a  a t r a v é s  da  
d u p l ic a ç ã o  dos m enores cam inhos e x i s t e n t e s  e n t r e  os v é r t ic e s  f o n t e s  
e  os v é r t ic e s  su m id o u r o s , d e  m an e ira  que  o  com prim ento  t o t a l  do  
c o n ju n t o  d u p lic a d o ' s e j a  m in im iza d o .
Como d e seJa- se  c o n s t r u ir  a  r e d e  **multi e u l e r i a n a " ,  a n t e s  
d e  i n i c i a r  o  p ro c e d im en to , deve- se  in c o r p o r a r  as  m o d if ic a ç õ e s  
o c o r r id a s  nos g r a u s  dos v é r t ic e s  d e  e n t r a d a  e  s a i d a  d a  r e d e . A 
d e f i n i ç ã o  p r é v ia  dos l o c a i s  d e  e n t r a d a  e  s a í d a  na r e d e  em p o n to s  
d i s t i n t o s ,  prom overá uma m o d ific a ç ã o  no  g r a u  d e s t e s  v é r t i c e s .  Por 
e xem p lo , na f i g u r a  4 . 2 . , o v é r t ic e  1 q ue  e r a  um v é r t ic e  c o m p le to  d e  
g ra u  p a r , após a d e f in iç ã o  do  mesmo como lo c a l  de  e n t r a d a , p a s s o u  a 
ser um v é r t ic e  fo n t e  de  g rau  ím p ar , com o f e r t a  ig u a l  a  1 . Por o u t r o  
l a d o , o v é r t ic e  2 6  que  e r a  um v é r t ic e  fo n t e  d e  g ra u  im p a r , com 
o f e r t a  ig u a l  a  1 ,  após a  d e f i n i ç ã o  do  mesmo como lo c a l  d e  s a í d a ,  
p asso u  a ser  um v é r t ic e  com pleto . V e r i f ic a - s e , d e s ta  m a n e ir a , que  
só  é p o s s ív e l  d eterm inar  os c o n ju n t o s  de  v é r t ic e s  f o n t e s  e  de  
v é r t ic e s  
saí d a C s D .
sum idouro s  após a d e f i n i ç ã o  dos l o c a i s  de  e n tr a d a C s D  e
D e f i n i d o s  os c o n ju n to s  d e  v é r t ic e s  fo n t e s  e  su m id o u r o s  e  
com o a u x í l i o  d e  a lg o r itm o s  d e  b u s c a  d e  m enores c a m in h o s , como os 
d e  D i j k s t r a  ou F lo y d , a p r e s e n t a d o s  no  c a p í t u lo  I I I ,  póde- se  
e n c o n tr a r  to do s  os  m enores cam inhos e>d .stentes e n t r e  c a d a  v é r t i c e  
f o n t e  e  to d o s  os v é r t ic e s  sum id o uro s .
C o n h e c id o  o  c o n ju n t o  dos m enores c a m in h o s , co n fo rm e  
d e s c r i t o  a c im a , p a ra  d e te rm in a r  a  a s s o c ia ç ã o  de com prim ento  m ínim o 
e n t r e  os  v é r t ic e s  fo n t e s  e  v é r t ic e s  sum idouros a p l ic a - s e  o
a lg o r itm o  Húngaro» também c o n h e c id o  como a lg o r it m o  d e  t r a n s p o r t e , 
a p r e s e n t a d o  no c a p í t u l o  I I I .  E , f i n a l m e n t e , p a ra  a c o n s tr u ç ã o  d a  
r e d e  "m u it i  e u l e r i a n a " ,  dup licam - se  os  t r e c h o s , p e r t e n c e n t e s  a o s  
cam inhos  de^ mínimo com prim ento , d e f i n i d o s  p e la  a p l ic a ç ã o  d e s t e  
a lg o r itm o .
O Qaragem dos veloulos coletores
Vertioe de 
aaida
O  Local de descarga do veiculo coletor
(D---------K D ---------K D — ------k J)---------M*)---------
2 > — — — — © * ------ ®
F ig u r a  4 . 2 .  R ede  o r ie n t a d a , após a d e f i n i ç ã o  dos l o c a is  de  e n t r a d a  
e s a id a .
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4 . 4 . 3 . 2 .  TRANSFORMAÇÃO DE UMA REDE NÃO ORIENTADA CONEXA EM UMA REDE 
"MULTI EULERIANA"
A c o n s t r u ç ã o  d e  uma r e d e  e u l e r i a n a ,  a  p a r t ir  d e  uma r e d e  
n & o  o r ie n t a d a  c o n e x a , ó r e a l i z a d a ,  d e  ac o rd o  com o p r o c e d im e n to  d e  
r e s o lu ç ã o  do  problem a do " c a r t e i r o  c h i n ê s " ,  a t r a v é s  da  
t r a n s fo r m a ç ã o  d e  to do s  os v é r t ic e s  d e  g r a u  impar em v é r t i c e s  d e  
g r a u  p ar .
A s s im , p a r a  a t in g i r  o  p r o p o s t o  ac im a , asso ciam - se  aos  
p a r e s  os v é r t i c e s  ím pares e  d u p l ic a - s e  o  c o n ju n to  d e  a r e s t a s  
e x i s t e n t e s  e n t r e  os mesmos, c u jo  com prim ento  to ta l  d e s t a  a s s o c ia ç ã o  
s e j a  o m inim o.
Da mesma form a que  p a r a  r e d e s  o r ie n t a d a s , no  c a s o  d e  
c o n s t r u ç ã o  d a  r e d e  "mui t i  e u l e r i a n a "  a  p a r t ir  d e  uma r e d e  nâo 
o r i e n t a d a , deve- se  in c o rp o ra r  p r e v ia m e n te  ao  i n í c i o  do p ro c e d im e n to  
as  m o d if ic a ç õ e s  o c o r r id a s  nos g r a u s  dos  v é r t ic e s  d e  entradaCsI) e  
saíd aC sD  d a  r e d e . Por exem p lo , o b se rv a- se  na f i g u r a  4 . 3 . q u e  o 
v é r t ic e  1 q u e  e r a  d e  g ra u  p a r , após a  s u a  d e f in iç ã o  como lo c a l  de  
e n t r a d a , p a s s o u  a  ser  d e  g rau  im p a r , e n q u a n to  que o v é r t i c e  2 6 ,  que  
e r a  de  g r a u  ím p ar , após a sua  d e f i n i ç ã o  como lo c al  de s a í d a ,  p asso u  
a ser  d e  g r a u  p ar .
P o r t a n t o , som ente após a d e te rm in a çã o  dos v é r t i c e s  de 
entradaCsZ) e  s a í d a C s D , pode—s e  d e f i n i r  to do s  os v é r t ic e s  d e  g rau  
ímpar da  r e d e .
E n tâ o , após a  d e f i n i ç ã o  dos  v é r t ic e s  de  g r a u  ím p ar , 
a t r a v é s  da  u t i l i z a ç ã o  d e  um a lg o r í t im o  de  b usca  d e  m enores 
c a m in h o s , podem-se achar todos  os  m enores cam inhos e n t r e  e s t e s  
v é r t ic e s .
P a r a  e n c o n t r a r , o  c o n ju n t o  d e  m enores c a m in h o s , que  
a s s o c i a  ao s  p a r e s  os v é r t ic e s  d e  g r a u  im par d a  r e d e , d e  form a q ue  o 
com prim ento  t o t a l  d e s t e  c o n ju n t o  s e j a  o  m ínim o, a p l ic a - s e  o 
a lg o r it m o  d e s e n v o lv id o  por J . Edm onds e  E. L . Jo h nso n  £143 que  
s o l u c io n a  o p rob lem a  d e  "m a t c h ig "  p a r a  r e d e s  v a lo r a d a s .
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e n t r a d a  e  s a i d a .
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A s s im  como p ara  r e d e s  o r ie n t a d a s »  a  c o n s t r u ç ã o  d a  r e d e  
"m u lt i  e u l e r i a n a "  p a ra  re d es  não o r i e n t a d a s ,  é  r e a l i z a d a  a t r a v é s  d a  
d u p l ic a ç ã o  d o s  tr e c h o s  de  r u a s  com ponentes da  a s s o c ia ç ã o  dos  
v é r t ic e s  ím pares d e f i n i d a  p e lo  a lg o r it m o  d e  "m a t c h in g ".
D e sta c a - se  a q u i , que  d u r a n t e  o  d e s e n v o lv im e n to  d e s t e  
t r a b a l h o , v e r i f ic o u - s e  que prom ovendo algum as a l t e r a ç õ e s  no 
a lg o r itm o  h ú n g a r o , d e s e n v o lv id o  por D. K ö n ig  [ 2 0 ] ,  obtém - se os 
mesmos r e s u l t a d o s  que  o a lg o r itm o  d e  "m a t c h ig "  na  d e te r m in a ç ã o  do  
c o n ju n t o  d e  m enores cam inhos. D e s t a  fo rm a , mesmo não  p od end o  
g a r a n t ir  form alm en te  que o  a lg o r it m o  c o n v erg e  sem pre p a r a  uma 
s o lu ç ã o  o t im iz a d a , d e ix a- se  r e g i s t r a d a  a  i d é i a .
4.4.3.2.1. HE U R ÍSTIC A  PARA OBTENÇÃO DA ASSOCIAÇÃO DE MENOR
COMPRIMENTO ENTRE O S  V É R T IC E S  iM PARES DE UMA REDE NÃO/
(MilENTADA CDERIVADO DO  ALGORÍTM O HÚNGAROD.
'__  ^
PA SSO  1 . C o n s t r u ir  a  m atriz  L  Cm X ixO d e  m enores cam inhos e n t r e  
to d o s  os v é r t ic e s  im p a r e s , onde  1 . .=  oo .
V V
P A SS O  2 . S u b t r a ir  o  menor e lem en to  da l i n h a  i de cada  e le m e n to  da
1 i nha C i = l , 2 , . . . , m D .
PA SSO  3 . S u b t r a ir  o menor e le m e n to  da  c o lu n a  j de cad a  e le m e n to  da  
col una C j = l , 2 , . . . , m D .
PA SSO  4 . Exam inar su c e s s iv a m e n te  as  l i n h a s ,  i n ic i a n d o  p e l a  l i n h a  
1 . P a ra  a  p r im e ir a  l in h a  com e xa tam e n te  um ze r o  d e sm arc a d o .
m arca- lo como <> e  também m arcar , com um X os o utros  z e r o s  d as  
l i n h a s  e  c o lu n a s  c o rre sp o n d e n tes  a  m arcação  1 * ^ *  o'-' s e j a  m arcar os  
z e r o s  das  l i n h a s  i e  j , e  também d as  c o lu n a s  i e  j .
P A SSO  5 . Exam inar s u c e s s iv a m e n te  a s  c o lu n a s . Para  a  p r im e ir a  
c o lu n a  com e xa tam e n te  um ze r o  d e s m a r c a d o , m arca- lo como <> e  também
m arc ar , com um X os o u tro s  z e r o s  das  l in h a s  e  c o lu n a s  
c o r r e s p o n d e n t e s  a  m arcação 1 * ^ ,  ou  s e j a  marcar os ze r o s  d as  
l i n h a s  i e  j ,  e  também das  c o lu n a s  i e  j .
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PA SSO  6 . R«p>«tir o s  p a s s o s  4  •  5  s u c «&s iv a m «n t .e  a t é  o c o r r e r  uma 
das  s e g u in t e s  s it u a ç õ e s :
CAI> E x 2ttamente m etade  d as  c o lu n a s  e  l i n h a s  d a  m a t r iz  foram  
m arcadas com O .
CBD E x is te m  l i n h a s  e  c o lu n a s  d esm arc a da s  e  em c a d a  l i n h a  ou 
c o lu n a  e x is t e m  d o i s  ou  m ais  z e r o s  desm arcado s .
C O  E x is te m  l i n h a s  d e sm arc a d a s , e  não  e x is t e m  s o b r a s  d e  z e r o s .
PASSSO 7 . Se  o c o r r e r  C A D . a a t r ib u i ç ã o  fo i  c o n c lu id a  e  s e r á  uma 
a s s o c i  açâ o  "o t i  mi z a d a " ^ .
S e  o c o rre r  CBD , fa z- s e  a r b it r a r ia m e n t e  uma a t r i b u i ç ã o  <> 
p a ra  um dos z e r o s  d a  p r im e ir a  l i n h a  a in d a  não m arcad a , q ue  p o s s u a  
d o is  z e r o s  e ,  m arca- se com X os o u tro s  z e r o s  d as  l i n h a s  e  c o lu n a s  
c o r r e s p o n d e n t e s , co nfo rm e  p a s s o  4 .  e  v o lta - s e  ao  p a s s o  4.
S e  o c o rre r  C O  , i r  ao  p a s s o  8 .
PA SSO  8 . Marcam-se com C»D to das  as  l i n h a s  que  não possuam  nenhuma 
a t r ib u i ç ã o  O .
PA SSO  9 . Marcam-se com C»tD as c o lu n a s  a in d a  não m arcadas que 
possuam  um z e r ò  nas  l i n h a s  m arcadas.
PA SSO  1 0 . Marcam-se com C**D as l i n h a s  a in d a  não m arcadas ' que  
possuam  a t r ib u i ç õ e s  nas  c o lu n a s  m arcadas.
PA SSO  1 1 . R e p e t ir  os p a s s o s  9  e  1 0  a t é  term in a r  o p r o c e s s o  d e  
m arcação.
PA SSO  1 2 . P a ssa r  l i n h a s  t r a c e ja d a s  s o b r e  to d a s  as l i n h a s  não 
m arcadas e  s o b r e  to d a s  as  c o lu n a s  m arcadas . I s t o  s e r á  s u f i c i e n t e  
p a r a  c o b r ir  c a d a  z e r o  d a  m atr iz  ao  menos uma v e z .
Colocou- »* oiqui, a  p a la v ra  otimixada «n tr*  a * p a * .  por n &o  pod*r, 
aló o Tnom»nio, afirmar formalmente qu e  o algoritmo sempre 
converge  para  eate tipo de soluç&o .
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P a s s o  1 3 . E xam in ar  to d o s  os olom entos q u »  n 2 o  possuam  nenhuma l i n h a  
s o b r e  e l e s .  S e l e c io n a r  o  menor d e l e s  e  s u b t r a i- l o  d e  to do s  os 
e le m e n to s  d e  c a d a  l i n h a  q ue  c o n t e n h a  n o  m inim o um e le m e n to  
d e s c o b e r to . /A d ie io n a r  o  mesmo e le m e n to  a  to d o  e le m e n to  em c a d a  
c o lu n a  q ue  t e n h a  uma l i n h a  s o b r e  e l e .  R e to rn a r  ao  p a s s o  4 .
4 . 3 . 3  TRANSFORMAÇÃO DE UMA REDE M IST A  FORTEMENTE CONEXA^ EM UMA 
REDE "M U LTI EU LER IA N A "
A tr a n s fo r m a ç ã o  d e  uma r e d e  m is ta  fo r te m e n te  c o n e x a  em 
uma r e d e  e u l e r i a n a ,  é  um p ro c ed im en to  c o n s id e r a d o , a t é  o  p r e s e n t e , 
extrem am ente  com plexo .
V á r io s  t r a b a lh o s  foram  d e s e n v o l v id o s  com e s t e  o b j e t i v o ,  
e n t r e  e l e s  destacam - se: J . Edmonds t l 4 ] ,  q u e  p ode  se r  a p l ic a d o  a 
r e d e s  o n de  to d o s  os v é r t ic e s  possuam  g r a u  p a r ; E. M in eak a  [283  q ue  
r e s o lv e  o  r e f e r i d o  problem a p a ra  q u a lq u e r  t i p o  d e  r e d e  m is ta , mas 
c o n s id e r a d o  i n v iá v e l  p a r a  r e d es  com g r a n d e  núm ero d e  a r e s t a s ;  J . R. 
B an egas  C h aves  [033  que  tr a n s fo r m a  a  r e d e  m ista  em uma r e d e  
to ta lm e n te  o r ie n t a d a  e  usa  o p ro c e d im en to  d e  s o lu ç ã o  p a r a  e s t e  t i p o  
d e  r e d e , mas q u e  não fo r n e c e  s o lu ç õ e s  ó tim a s  p a ra  todos  os t ip o s  d e  
r e d e s ; e  a  p r o p o s t a  e x i s t e n t e  na  a p l ic a ç ã o  r e a l i z a d a  por A. V. 
C h ip lu n k a r  [ 1 0 3 ,  confo rm e  m ostrado  no  c a p í t u l o  I I .
Da mesma form a que p a r a  os t i p o s  d e  r e d es  o r ie n t a d a s  e  
não  o r i e n t a d a s ,  p a r a  a  c o n s tr u ç ã o  da  r e d e  "mui t i  e u l e r i a n a "  a 
p a r t ir  d e  uma r e d e  m is t a , as m o d if ic a ç õ e s  o c o r r id a s  nos grau s  dos 
v é r t ic e s  d e  e n t r a d a  e  s a í d a  também devem  se r  in c o r p o r a d a s  a n te s  do  
i n í c i o  do  p ro c e d im en to .
A  i d e n t i f i c a ç ã o  d as  a l t e r a ç õ e s ,  p ro p o sta s  no p a r á g r a fo  
a n t e r i o r ,  q u a n d o  d a  u t i l i z a ç ã o  d a  t e o r i a  d e  program ação l i n e a r ,  
p o d e  ser  r e a l i z a d a  a t r a v é s  d a  i n c l u s ã o  d e  arc o s  a r t i f i c i a i s  
i n c id e n t e s  a  e s t e s  v é r t ic e s . E s t a s  i n c l u s õ e s  o b je t iv a m  v i a b i l i z a r  a  
c o n s t r u ç ã o  d o  c o n ju n t o  de  e q u aç õ es  l i n e a r e s  que  contem p le  t a i s  
m o d if ic a ç õ e s .
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Por o u t r o  lad o »  u t i l i z a n d o - s e  d e  um dos  m odelos 
p r o p o s t o s , como por exem plo : B an egas  C h aves  C 0 3 ] , após a  
tra n sfo rm aç ã o  d a  r e d e  m is ta  em uma r e d e  o r ie n t a d a  e  a  in c o r p o r a ç ã o  
d a s  modifica^^pões o c o r r id a s  nos g r a u s  d o s  v é r t ic e s  d e  e n t r a d a  e  
s a i d a ,  a p l ic a - s e  o  mesmo p ro c e d im en to  u t i l i z a d o  p a r a  r e d e  
o r ie n t a d a s .
U t i l i z a n d o  a  te o r ia , dos g r a fo s  ou a  t e o r i a  d e  program ação  
l i n e a r  obter- se- á o c o n ju n t o  de  a r c o s  e /o u  a r e s t a s  q ue  devem  ser  
d u p l ic a d o s  p a ra  q ue  a  r e d e  "m uiti e u l e r i a n a "  s e j a  c o n s t r u íd a .
4.4.4. DETERMINAÇÃO DOS CAMINHOS QUE LIGAM OS VÉRTICES DE ENTRADAS 
AOS VÉRTICES DE SAÍDA
C>efinida a  r e d e  mui t i  e u l e r ia n a  C f ig u r a  4 . 4 . D , pode- se 
e s c o lh e r  um cam inho  ou v á r io s  c am in h o s , d ep en d o  do  número de  
e n t r a d a s  e  s a i  d as  da r e d e , que  ligueCm!:> oCs2> vérticeC s!) d e  
entradaC sD  aoCs5 v é r t ic e C s D  de  s a í d a C s ^ . Na f i g u r a  4 . 5 .  a s  l i n h a s  
g r o s s a s  m ostram  uma p o s s i b i l i d a d e  d e  c o n s tr u ç ã o  do cam inho  e n t r e  o 
v é r t ic e  de  e n t r a d a  e  o v é r t ic e  de  s a í d a  da re d e .
V e r if ic a - s e  q ue  o le q u e  de  opçõ es  de  c o n s t r u ç õ e s  d e ste C sí  
caminhoCs:> é  m uito  g r a n d e , mas in d e p e n d e n t e  doCsD cam inhoCsD 
e s c o l h id o C s D , sem pre  s e r á  p o s s í v e l , com os arc o s  e /o u  as  a r e s t a s  
r e m a s c e n te s , c o n s t r u ir  o  c o n ju n to  com pleto  de  c i c l o s ,  conform e se rá  
p r o p o s to  na e t a p a  s e g u in t e .
Deve- se o b s e r v a r , quando  das  e s c o lh a s  dos  c am in h o s , que  
os mesmos devem  p o s s u ir  uma q u a n t id a d e  s e  r e s íd u o s  i n f e r io r  ou 
ig u a l  à c a p a c id a d e  d e  c a r g a  do v e í c u lo  c o l e t o r .
P a r a  v e r i f i c a r  s e  os cam inhos e s c o l h id o s  foram  os que 
p o s s i b i l i t a r a m  o  menor com prim ento d e  r e a tr a v e s s a m e n to  d e  a r e s t a s , 
n a .c o n s i^ ^ ç ã o  do  c o n ju n t o  de  v ia g e n s , é  n e c e s s á r io  t e s t a r  to das  as  
op çõ es  d e  c o n s t r u ç õ e s  d e s te s  p>ercursos. M as , d ep en d en d o  das  
d im ensõ es  da  r e d e , s e r á  uma t a r e f a  d i f í c i l .
Q Garagem dos voiculos coletores
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Figura 4 .4 . Rede "muiti euleriana" nâo orientada.
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F ig u r a  4 . 5  D e f i n i ç ã o  do cam inho e n t r e  os v é r t ic e s  d e  e n tr a d a  e  
s a l d a  da r e d e .
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Por o u ir o  l a d o , pode- se também v e r i f ic a r  que no r e s u l t a d o  
f i n a l ,  a v a r ia ç ã o  do com prim ento to ta l  das  a r e s t a s  d u p l ic a d a s , 
som ente na l i g a ç ã o  dos c ic l o s  que c o n s t it u ir ã o  o c o n ju n t o  de  
v ia g e n s , e m ^ r e la ç ã o  ao  com prim ento to ta l  a ser r e a t r a v e s s a d o , é 
i n s i g n i f i c a n t e .
P o r t a n t o , em term os p r á t i c o s , qualquer cam inho  C ou 
caminhosi) e s c o l h id o  p r o p o r c io n a r á  um b a ix o  valor  no com prim ento  
to tal  dos arc o s  e /o u  a r e s t a s  r e a t r a v e s s a d a s .
4 . 4 . 5 .  CONSTRUÇÃO DOS  PEQUENOS C IC L O S
Após a d e f in iç ã o  doCsD cam inhoCsD que  ligaCm D oCsD 
v é rtic e C sD  de  en trad aC sD  aos de s a ld a C s D , e x c lu i- se  da r e d e  as 
a r e s t a s /a r c o s  q ue  faze m  p a r te  desteC sD  caminhoCs!) e ,  com as 
a r e s t a s /a r c o s  re m a n e sc en te s  constroem - se pequenos c i c l o s ,  como 
p ro p o sto  por J. W. M ale  e J . C. L iebm an  [2 5 3 .
A f i g u r a  4 . 6 .  m ostra a re d e  e u l e r ia n a ,  d e f i n i d a  na f i g u r a
4 ,4 .  , após a e x c lu s ã o  das a r e s t a s  p e r t e n c e n t e s  ao cam inho e n t r e  os 
v é r t ic e s  de e n tr a d a  e  de  sai d a , d i v i d i d a  em pequenos c ic l o s .
Na c o n s t r u ç ã o  dos pequenos c i c l o s ,  determ ina- se  a qual 
c i c l o  p e r te n c e r ã o  os r e s íd u o s  gerad o s  nos arcos-^arestas d u p l ic a d o s .
Quando da d e f in iç ã o  das v ia g e n s  que d ev erã o  ser 
r e a l i z a d a s  p e lo s  v e í c u lo s  c o l e t o r e s , como será  d e s c r it o  em etapa  
p o s t e r io r , os remanejamí=»ntos d e s te s  vol ume? cíp" rí»?iduos a outrov  
c i c l o s ,  o b je t iv a n d o  o b alanceam en to  das  c a r g a s , poderão  ser 
e xe c u ta d o s .
O u tro  fa t o r  im p o rta n te , d e te rm in a d o  n e s ta  e t a p a , é o 
s e n t id o  em que o c i c l o  deve  ser p e r c o r r id o . O  conhecim ento  d e s t e  é 
n e c e s s á r io  p ara  a d e f i n i ç ã o  do s e n t id o  que  o v e íc u lo  c o le to r  d e v e  
p e rco rre r  p ara  r e a l i z a r  a viagem .
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o  Locai de descarga do veiculo cofetor
F ig u r a  4 . 6 .  Rede "m ui t i  e u l e r i a n a " ,  após a d e f in iç ã o  do cam inho 
e n t r e  os v é r t ic e s  de e n tra d a  e sa i  da, d i v i d i d a  em 
pequenos c i c l o s .
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4 . 4 . 6 .  CONSTRUÇÃO DA REDE DE C IC L O S  V É R TIC E S
C o o s id e r a - s e  n e s ta  f a s e ,  c a d a  p eq ueno  c i c l o  como um 
v é r t ic e  C c i c l o  v é r t i c e D ,  o qual contém  um c o n ju n t o  d e  t r e c h o s  de  
r u a s  e  um d e te r m in a d o  volum e de  r e s íd u o s  a ser  c o le t a d o . Cada  c i c l o  
v é r t ic e  é c o n e c t a d o  a o u tro s  c i c l o s  v é r t ic e s . Quando  c o n e c ta d o  a 
c i c l o s  v é r t ic e s  a d j a c e n t e s ,  u t i l iz a m - s e  a r c o s  f i c t í c i o s  de  
com prim ento C custoD  ze r o . Por o u t r o  l a d o , quando  houver a 
n e c e s s id a d e  d e  c o n e c ta r  os c ic l o s  v é r t ic e s  não a d ja c e n t e s  pode- se 
u t i l i z a r  d e  a r c o s  f i c t í c i o s  com com prim ento  ig u a l  ao  dos  arc o s  e /o u  
a r e s t a s  p e r t e n c e n t e s  ao s  c ic l o s  e x i s t e n t e s  e n t r e  e l e s . A l ig a ç ã o  de  
todos os c i c l o s  v é r t ic e s  c o n s t it u ir á  uma r e d e , que  se rá  denom inada  
d e  re d e  d e  c i c l o s  v é r t ic e s  C f ig . 4 .7 D .
4 . 4 . 7 .  CONSTRUÇÃO DA ÁRVORE EXPANDIDA  DE Ml NI MO COMPRIMENTO
Como p r o p o s t o  no i n í c i o  d e s t e  c a p í t u l o , o p r in c ip a l  
o b je t iv o  da m e t o d o lo g ia  é r e d u z ir  ao  máximo p o ssív e l  a d i s t â n c ia  
to ta l  re atr  a v e s s a d a  p e lo s  v e íc u lo s  c o le t o r e s . V e r i f ic a - s e , porém , 
que os tr e c h o s  de  r u a s  são  r e a t r a v e s s a d o s  por duas  r a z õ e s : Cl D p ara  
transfo rm ar  a r e d e  o r ig in a l  de c o l e t a  numa r e d e  "m u it i  e u l e r i a n a " ;  
C25 para  prover um m eio  que p erm ita  a  cad a  v e í c u l o  c o le to r  ir  do 
ú ltim o  tr e c h o  de  c o l e t a  ao v é r t ic e  de s a í d a  da r e d e , e  d e s t e  Cou de 
um outro  v é r t ic e D  ao  p r im e ir o  tr e c h o  da  pró xim a viagem  de c o le t a .
Os t r e c h o s  de  ruas  re atr  a v e s s a d o s  p ara  c r ia r  a , re d e  
"mui ti e u l e r i a n a "  foram  in c lu í d o s  na  c o n s t r u ç ã o  dos cam inhos e  dos 
c i c l o s  v é r t i c e s ,  conform e d e s c r it o  nas  e t a p a s  4 . 5 . 4 .  e  4 . 5 . 5 ,  
p o r ta n to  não s e n d o  m ais o b je t o  de  a n á l i s e  d e s t a  eta p a .
A m ini mi za ç ã o  do com prim ento to ta l  do  c o n ju n t o  de  t r e c h o s  
que serã o  d u p l ic a d o s  p ara  p o s s i b i l i t a r  ao  v e í c u lo  c o le to r  ir  do 
ú lt im o  tr e c h o  d e  c o l e t a ^ , v é r t i c e  d® s a í d a  da  r e d e , e  d e s t e  ao 
p r im e ir o  tr e c h o  d a  próxim a viagem  d e  c o l e t a ,  d e  aco rd o  com o m odelo  
p ro p o sto  por J . W. M ale  e  J . C. L ie b m a n , é r e a l i z a d a  a t r a v é s  da 
c o n stru ç ã o  da  á r v o r e  e x p a n d id a  de  mínimo com prim ento .
y u
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8 e b - arestas duplicadas para a construcao da arvore expandida de 
minimo comprimento.
Figura 4 .8 . Árvore Expandida de Minimo Comprimento.
Foi p rop osto  nas © tapas a n t e r io r e s ,  an te s  da c o n s t r u ç ã o  
dos  pequenos  c i c l o s ,  e sc o lh e r  oCsJ cam inhoCs.‘J é n t r e  os l o c a i s  d© 
e ntrad aC sD  e  saíd aC sí  da r e d e . Como, norm alm ente os r e s íd u o s  
g e rad o s  ao  lo n g o  de cada  cam inho  não são  s u f i c i e n t e s  p a ra  p reen ch er  
a c a r g a  do v e í c u lo  c o le t o r . E n tã o , to rn a- se  n e c e s s á r io  a c o p l a r , a 
esteC sD  cam inhoC sD , um c o n ju n t o  de  c i c l o s ,  c u ja  q u a n t id a d e  de 
r e s íd u o s  g e rad o s  nos m esm os, p o ssa  com pletar  a c a p a c id a d e  de  c a r g a  
do  v e íc u lo . Em o u tras  p a l a v r a s , i s t o  s i g n i f i c a  am p liar  oCsD 
cami nhoC s5 .
D e f in id o s  os pequenos  c ic l o s  que  se rã o  a c o p la d o s  aoCsD 
caminhoCs!) e n t r e  os l o c a i s  d e  entradaC sD  e  saíd aC s !), e s t e s  são  
e x c lu í d o s  da re d e . Com os c i c l o s  rem an escen te  constroem - se um 
c o n ju n t o  de  á rv o res  e x p a n d id a s  de  com prim ento  mínimo Co núm ero de 
á rv o re s  se rá  ig u a l  ao número de  l o c a i s  de  s a í d a s  da rede!). E staC s5  
árvoreCsD  teráCãoD suaCsD r aízC e sD  conectadaC sD  noCsD v é r t ic e C s D  de 
saídaCsI).
D e sta  form a, o aco p lam en to  dos pequenos c i c l o s  aoCs^ 
caminhoCs!) que ligaCm ? aCsii e n tr a d a  àCs^ saídaCsD  da re d e  naí's'1 
prim ei raCs^ viag^m CnsD de cada  ví=í r.ul o co le to r  e a const rução  daC 
á rvoreC s?  expandi daCsO m in im iza rã o  o com prim ento do c o n ju n t o  de 
t.rechos r ea t r av essad o s  quando  do t r a n s p o r t e  r e a l i z a d o  p e lo  v e ic u l o  
p »r a  enron^f rar-. o 1 0 '~al i n í c i o  de f'olç=l e de ir ao  lo ^ a l  d*í>
d e s c a r g a .
Um fa to r  r e le v a n t e  a ser c o n s id e r a d o  ne?:ta etapa  é que , 
norm alm ente , a f r o t a  de c o le t o r e s  é com posta por v e íc u lo s  com 
v á r ia s  c a p a c id a d e s  de c arg a , E , p o r ta n to , na c o n stru çã o  das  á rv o re s  
e x p a n d id a s  de  mínimo com prim ento , deve- se levar  em c o n ta  e s t a s  
r e s t r i ç õ e s ,  p o i s ,  em nenhuma v iagem , que será  d e f i n i d a  s o b r e  cada  
ramo daCs5 á ry o reC sD , o volum e de r e s íd u o s  g erad os  pode u l t r a p a s s a r  
a c a p a c id a d e  de  carga  do v e í c u lo  c o le t o r . P o rt a n t o , em fu n ç ã o  da 
c a p a c id a d e  de c arg a  do v e í c u lo  c o le to r  e  do volum e de  r e s í d u o s  
g e r a d o s  em cad a  c i c l o  v é r t i c e ,  e  que se rá  d eterm in ado  o núm ero de 
c i c l o s  que fa r ã o  part©  de  cada  ramo daCsD árvoreCs^) C f ig . 4 . 8 . ^ .
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Ig u a lm e n t e , no c aso  de  c id a d e s  ou de c e r t a s  á r e a s  da 
c id a d e  onde  ocorrem  v a r ia ç õ e s  d i á r i a s  no volum e d e  r e s íd u o s  
g e r a d o s , p a ra  que  o p r o c e s s o  s e j a  o t im iz a d o , torna- se  n e c e s s á r io  
r e a l i z a r  a ^construção  de  um c o n ju n t o  de  á rv o res  e x p a n d id a s  de  
com prim ento m ínimo p a ra  cad a  d ia .
4 . 4 . 8 .  AGRUPAMEMTO DOS PEQUENOS C IC L O S  EM V IA G EN S  DE COLETA
No c a s o  de r e d es  m istas  ou o r i e n t a d a s , após a c o n s tr u ç ã o  
dos pequenos c i c l o s ,  como d e s c r it o  na e ta p a  4 . 5 . 5 ,  a c o n s tr u ç ã o  dos 
c ic l o s  v é r t ic e s  - e ta p a  4 . 5 . 6  - e  da re d e  de  c i c l o s  v é r t ic e s  no 
p la n o , poderá  ser in v i á v e l .  P o r t a n d o , q uando , a p a r t ir  da 
co n stru çã o  dos p eq uenos  c i c l o s ,  r e a l i z a - s e  o p la n e ja m e n to  d e  form a 
m anual, pode- se, a t r a v é s  da conecção  dos pequenos c i c l o s  em c i c l o s  
m aio re s , c o n s t r u ir  o c o n ju n to  de  v ia g e n s . Torna- se p o ssív e l 
r e a l i z a r  a c o n s t r u ç ã o  dè-ste c o n ju n t o  de  v ia g e n s , obtendo- se  
e x c e le n t e s  r e s u l t a d o s , em fun çã o  da g ran d e  redução  no número de 
parâm etros a serem  a n a l is a d a s .
O bserva- se  que as d u p l ic a ç õ e s  de a re sta s  e /o u  arc o s  na 
co n stru çã o  daCs3 á r v o r e C s ? , concentram - se próxim o aoCs5 vérticeC s!) 
raízC es!). Assim ; quando  da r e a l i z a ç ã o  d e s t a  e t a p a , uma maior 
atençã o  deve  ser dada  à d is t r i b u i ç ã o  dos c i c l o s  que se  lo c a l iz a m  
nas p r o x im id a d e s  d e ste C s?  vérticeC s!).
Como na e ta p a  de c o n stru ç ã o  da á rv o re  e x p a n d id a  de mínimo 
com prim ento, n e s ta  e ta p a  também c o n s tr o e - s e , c o n s id e r a n d o  a 
v a r ia ç ã o  d i á r i a  do volum e de r e s íd u o s  s ó l id o s  g e r a d o s , v á r io s  
c o n ju n to s  de v ia g e n s . As f ig u r a s  a p r e s e n t a d a s  a p a r t ir  do a n e xo  2  
mostram e s t e  p ro c e d im en to  de form a m ais d e t a lh a d a .
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4.4.0. DECODIFICAÇAO DAS VIAGENS DE COLETA
Quando  r e a l i z a - s e  o p ro c e d im en to  d e  m aneira  in f o r m a t iz a d a  
ou quando  é  p o s s ív e l  c o n s t r u ir  a re d e  d e  c i c l o s  v é r t ic e s  no p l a n o , 
uma vez que  aCsD árvoreCsD  d e  mínima c a p a c id a d e  tenhaCmD s i d o  
encon tradaC sD  e  q ue  aCsD mesmaCs!) éCsãoD c o n s t i t u i daCsD por v á r io s  
ram os, sen d o  que cad a  ramo é d e f i n i d o  como uma v iag e m , expande- se  
os c i c l o s  v é r t ic e s  em p equenos  c i c l o s  e  r e a l i z a - s e  a conecção  dos 
mesmos conform e d e f i n i d o  p e la s  á rv o re s .
A ss im , os c i c l o s  v é r t ic e s  em c a d a  ramo se r ã o  com binados
em uma v iag em , a qual t e r á  su a  r a i z  c o n e c ta d a  em um lo c a l  de  s a í d a
da  re d e . D e s ta  fo rm a , a s e q u ê n c ia , d e  tr e c h o s  de  rua  que s e r ã o
a t r a v e s s a d o s  p e lo  v e í c u l o  c o l e t o r , c r ia r á  um c i r c u i t o  que e s t a r á
2i n c id e n t e  ao  lo c a l  de  d e s c a r g a  Ca f i g u r a  4 . 8 .  m ostra a á r v o r e  
e xp and i dada  de  m ínimo com prim ento , após ser  d e c o d if ic a d a !) .
Por o u t r o  l a d o ,  quando  não é p o s s ív e l  c o n s t r u ir  a r e d e  de 
c i c l o s  v é r t i c e s ,  após o  agrupam ento  dos pequenos  c ic l o s  em c i c l o s  
m aio res  C c o n s t it u id o  v ia g e n s  de  c o le ta !) , e  r e s p e it a n d o  a o r ie n t a ç ã o  
de  cada  pequeno  c i c l o ,  d eterm ina- se  o p e r c u r s o  que o v e í c u lo  deve  
r e a l i z a r .
N e sta  f a s e ,  é im p o rta n te  o c o n h ecim en to  das c o n d iç õ e s  de 
f l u x o  de v e í c u lo s  s o b r e  c e r to s  t r e c h o s , em d eterm in a d o s  h o r á r io s , 
p a ra  d e f i n i r  a s e q u ê n c ia  de  c ic l o s  a serem  p e r c o r r id o s  d u r a n te  a 
viagem . No c a s o  de  c o l e t a  n o tu r n a , onde  o f l u x o  de  v e í c u lo s  s o b r e  
a r e d e  é p eq u en o , pode- se  optar por um cam inho  que o fe r e ç a  o mínimo 
de  m anobras ao v e í c u l o  c o le t o r .
E , f i n a l m e n t e , transferem - se  os d ad o s  o b t id o s  p a r a  um 
mapa da á rea  em e s tu d o .
2Destoca-ee que, apoe  a  prvmovra vvoigeTn d»  coleta, oe veículoe 
Irivcicurclo aucie próximos v ia g en s  savrido do local de deecarçfa, para  
onde retornarão, também, após o encerram ento das mesm as.
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Figura 4 .9 . Conjunto final de viagens de coleta.
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4 . 4 . 1 0 .  CONTROLE DO  VOLUME DE R E SlD U OS  COLETADOS
Pai;a que o p r o c e s s o  d e  c o le t a  s e j a  o t im iz a d o , além  da 
d e f i n i ç ã o  do c o n ju n to  d e  r o t e i r o s  que m inim izam  os com prim entos 
r e a t r a v essa d o s  p e lo s  v e í c u l o s , é n e c e s s á r io  o t im iza r  a  u t i l i z a ç ã o  
da  c a p a c id a d e  de  c a rg a  dos v e í c u lo s  c o le t o r e s .
E n tã o , p ara  que  e s t a  u t i l i z a ç ã o  s e j a  o t im iz a d a , é  
im p r e s c in d ív e l  a r e a l i z a ç ã o  de  um c o n t r o le  e f e t i v o  do  volum e de 
r e s í d u o s  c o le t a d o s , t a n t o  na  im p lan taç ã o  do p r o c e s s o  como d u r a n t e  a 
o p e raç ã o .
Quando da im p la n t a ç ã o , após a r e a l i z a ç ã o  d as  p r im e ir a s  
v i a g e n s , pode ser  d e t e c t a d o  q ue  o volum e c o le t a d o  d i f e r e  do volum e 
e s t im a d o . O co rrend o  e s t e  f a t o ,  é  n e c e s s á r io  d e te c ta r  s e  a v a r ia ç ã o  
é  g e n e r a l i z a d a  ou c o n c e n tra- se  em a lg u n s  pontos da  r e d e . D e f i n i d a  
e s t a  v a r ia ç ã o , prom ove-se as c o rre ç õ e s  nos volum es e s t im a d o s  e , 
c a s o  a  v a r ia ç ã o  s e j a  g e n e r a l i z a d a ,  constroe- se  novam ente  aCsD 
árvoreC sD  exp andidaC sD  d e  mínimo com prim ento o u , c a s o  a  v a r ia ç ã o  
c o n c e n tra- se  em d e te rm in a d o s  pontos da r e d e , s im p le sm e n te  
t r a n s fe r e - s e  a lg u n s  peq uenos  c i c l o s  e n tr e  as v ia g e n s  p r é - d e f in id a s .
Da mesma form a , p a ra  que as v a r ia ç õ e s  s a z o n a is  no volum e 
d e  r e s íd u o s  séjam  c o n t r o la d a s  d u ra n te  a r e a l i z a ç ã o  do  p r o c e s s o , 
to rn a- se  n e c e s s á r io , além  das  e s t im a t iv a s  de volum e d e  r e s íd u o s  
g e r a d o s  em d eterm in a d o s  p e r ío d o s  do an o , um acom panham ento e f e t i v o  
do  volum e re a lm e n te  c o le t a d o . E s te  c o n t r o l e , por su a  v e z , 
f o r n e c e r á , c o n s t á n te m e n té , parâm etros para  tom adas de d e c is õ e s  a 
r e s p e i t o  do p ro c esso .
4 . 5 .  CONCLUSÃO
ID O  m odelo a p r e s e n t a d o  c o n s t it u i- s e  numa fe r r a m e n ta  p ara  
o  p la n e ja m e n to  dos r o t e i r o s  d e  c o le t a s  de r e s íd u o s  s ó l i d o s  u r b a n o s , 
r e a l i z a d o s  p e lo  c o n s id e r a d o  s is t e m a  c o n v e n c io n a l , ou s e j a ,  c o l e t a  
d e  r e s íd u o s  ao  lo n g o  d as  v i a s  p ú b l ic a s .
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2D Em r e l a ç ã o  a o s  m o d e l o s  p r o p o s t o s  por  J .  W. M a l e  t 2 5 3  ©
A. V. C h i p l u n k a r  C I O ] ,  f o r a m  i m p l e m e n t a d a s  a l t e r a ç õ e s  p a r a  
p o s s i  b i 1 i a r :
aD a r e a l i z a ç ã o  d e  um p r o c e d i m e n t o  manual  p a r a  o  
p l a n e j a m e n t o ,  a p ó s  a  c o n s t r u ç ã o  d o s  p e q u e n o s  c i c l o s ,  d e  r e d e s  q u e  
n ã o  p o s s i b i l i t a m  a  c o n s t r u ç ã o  da  r e d e  d e  c i c l o s  v é r t i c e s  no  p l a n o  
e ,  c o n s e q u e n t e m e n t e  d a  á r v o r e  e x p a n d i d a  d e  m ín im o  c o m p r im e n t o .
b!) a r e a l i z a ç ã o  d e  um c o n t r o l e  e f e t i v o  d o  v o l u m e  d o s  
r e s í d u o s  c o l e t a d o s  e  a s  a l t e r a ç õ e s  n e c e s s á r i a s  n a s  d i m e n s õ e s  d a s  
v i a g e n s ,  o b j e t i v a n d o  o t i m i z a r  a  c a p a c i d a d e  d e  c a r g a  d a  f r o t a .
c'j a i d e n t i f i c a ç ã o  d a s  a l t e r ç õ e s  o c o r r i d a s  n o s  g r a u s  d o s  
v é r t i c e s  d e  e n t r a d a s  e  s a í d a s  e  d a  i n f l u ê n c i a  d e s t a s  s o b r e  a  
c o n s t r u ç ã o  da  r e d e  "mui t i  e u l e r i a n a "
Nos c a s o s  r e a i s ,  p o d e - s e  e n c o n t r a r  r e d e s  o n d e  o s  l o c a i s  
d e  e n t r a d a  e  s a í d a  e s t ã o  p o s i c i o n a d o s  n o s  mesmos v é r t i c e s ,  mas 
também p o d e - s e  e n C o n t r a r  r e d e s  o n d e  e s t e s  l o c a i s  p o s i c i o n a m - s e  em 
v é r t i c e s  d í s t i n t o è .
O s  m o d e l o s  p r o p o s t o s  por J .  W. M a l e  C 2 5 J  e  por A. V. 
C h i p l u n k a r  [ 103  c o n s i d e r a m  s o m e n t e  a s  r e d e s  c u j o s  l o c a i s  d e  e n t r a d a  
e  s a í d a  e s t ã o  d e f i n i d o s  n o s  mesmos v é r t i c e s .  P o r t a n t o  a p l i c a n d o  
e s t e s  modeJ os à r e d e s  o n d e  e s t e s  l o c a i s  p o s i c i o n a m - s e  em v é r t i c e s  
d i s t i n t o s ,  p a r a  prom o ver  uma c o m p l e t a  c o n s t r u ç ã o ,  como m o s t r a d o  n a s  
f i g u r a s  4 . 1 0 . 1  a 4 . 1 0 . 3 ,  h a v e r á  a n e c e s s i d a d e  d e  d u p l i c a r  m ais  a l g u n s  
t r e c h o s  de  r u a s :  E s t e s  t r e c h o s  s ã o  d u p l i c a d o s  ou p a r a  c o n s t r u i r  o 
c a m i n h o  q u e  l i g a  os  v é r t i c e s  d e  e n t r a d a  e  s a í d a  ou para. c o n s t r u i r  o  
c o n j u n t o  d e  p e q u e n o s  c i c l o s .
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Figura 4 .10>3. Rede "multi euleriana" após a definiçSo dos caminhos
entre os vértices de entrada e saida dividida em
pequenos ciclos.
l O l
C A PITU LO  V
5 . APLICAÇÃO DO  MODELO : OTIM IZA Ç Ã O  DOS R O TE IR C S  DA ÁREA CENTRAL
DO M U N IC ÍPIO  DE F L O R IA N Ó P O L IS  - SC.
5 . 1 .  INTRODUÇÃO
De aco rd o  com o m odelo p ro p o sto  no c a p í t u l o  I V ,  d o is  
t ip o s  de s it u a ç õ e s  podem ocorrem : CaD r e d es  que p o s s i b i l i t a m  a 
c o n stru ç ã o  da re d e  d e  c i c l o s  v é r t ic e s  no p la n o  e Cb3 r e d e s  que não 
p o s s i b i l i t a m  e s t a  c o n stru çã o . Como os exem plos u t i l i z a d o s  por 
a lg u n s  a u t o r e s , que  desen volv eram  t r a b a lh o s  s e m e lh a n te s , 
com preendiam  r e d e s  do t ip o  C a 3 , n e s te  c a p í t u l o  se rá  r e a l i z a d a  a 
a p l ic a ç ã o  do m odelo  s o b r e  uma red e  do t ip o  CbD. A f i g u r a  5 .1  
a p r e s e n t a  o flu x o g r a m a  do p ro c e sso  de p la n e ja m e n to  p ara  r e d e s  d e s t e  
t i p o  q uand o , após a c o n stru ç ã o  dos pequenos c i c l o s ,  o p ro c ed im en to  
é  r e a l i z a d o  d e  form a m anual. D e sta  form a, o b je t iv a n d o  dem ostrar  a 
e f i c i ê n c i a  da m e to d o lo g ia  a p r e s e n t a d a , d e f in iu - s e  a p l ic a r  o m odelo 
d e s e n v o lv id o  s o b r e  a á rea  c e n tra l  d e  c o l e t a  da c id a d e  de 
F1or i a n ó p o lis .
1 0 2
I N Í C I O  j
D E T E R M I N A Ç Ã O  D A  R E D E  D E  C O L E T A
D E T E R M I N A Ç Ã O  D O S  P O N T O S  D E  E N T R A D A  E  S A Í D A  D A  R E D E
C O N S T R U Ç Ã O  D A  R E D E  " M U L T I  E U L E R I A N A " ]
F ig u r a  5 . 1 .  F lu x o g ra m a  do  m o d e lo  p a r a  r e d e s  q ue  após a  
d e t e r m ln a ç S o  d o s  p e q u e n o s  c i c l o s  nSo p erm item  a 
c o n s t r u ç ã o  d a  r e d e  d e  c i c l o s  v é r t ic e s  no p la n o .
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5.2. CONSIDERAÇÕES SOBRE O LOCAL DA APLICAÇÃO
O  , m u n ic íp io  de F l o r i a n ó p o l i s  em fu n ç ã o  d e  su a s  
c a r a c t e r í s t i c a s  de  c id a d e  t u r í s t i c a  s o f r e  uma v a r ia ç ã o  a c e n t u a d a  no 
volum e de  r e s íd u o s  s ó l id o s  g e r a d o s  em d e te rm in a d o s  p e r ío d o s  do  ano. 
Conform e pode ser  o b se rv ad o  na f i g u r a  5 . 2 ,  o volum e d e  r e s íd u o s  
c o le t a d o  no  an o  de  1991  v a r io u  d e  aproxim adam ente  5 0 0 0  t o n e la d a s  
nos m eses de  J a n e ir o  e d e ze m b ro , c o n s id e r a d o  p e r ío d o  d e  a l t a  
tem porada t u r í s t i c a ,  p ara  ap ro xim ad am ente  4 . 2 0 0  t o n e la d a s  nos m eses 
de  março a setem b ro , c o n s id e r a d o  p e r ío d o  de  b a i x a  tem porada 
t u r í s t i c a .
Em d e te rm in a d a s  r e g iõ e s  do  m u n ic í p io , como nas  p r a i a s  do 
n o r t e  da  i l h a  C D a n ie l a ,  J u r e r ê , C an asv i e i r a s , Po n tas  d as  C a n a s , 
I n g l ê s e s  e  S a n t in h o ^ , e s t a  s a z o n a l i d a d e  torna- se  m ais a c e n t u a d a . De 
ac o rd o  com o g r á f ic o  m ostrado  na f i g u r a  5 . 3 ,  no ano  d e  1991  o 
volum e de  r e s íd u o s  c o le ta d o s  n e s t a  r e g iã o  v a r io u  de  apro xim adam ente  
3 0 0  t o n e la d a s  nos p erío do s  d e  b a i x a  tem porada t u r í s t i c a  p ara  
ap roxim adam ente  1 . 0 8 0  t o n e la d a s  no mês d e  J a n e ir o , c o n s id e r a d o  
á p ic e  do  p e r ío d o  da a l t a  tem porada t u r í s t i c a .
A á rea  c e n tra l  da c i d a d e ,  de  ac o rd o  com mapa a p r e s e n t a d o  
na f i g u r a  5 . 4 ,  e s tá  com preendida  e n t r e  as a v e n id a s  Mauro Ramos, 
J o r n a l i s t a  Rubens de A rruda Ramos C B e ir a  Mar N o rte> , P a u lo  F o n te s  e 
rua  J o s é  da  C o sta . E sta  á r e a , co n fo rm e  g r á f ic o s  a p r e s e n t a d o s  nas 
f i g u r a s  5 . 5  e  5 . 6 ,  nos anos de  1 9 9 0  e  1 9 9 1 ,  r e s p e c t iv a m e n t e , não 
m ostrou uma cu rv a  de  v a r ia ç ã o  s e m e lh a n te  a r e g iã o  n o r te  da i l h a ,  
mas sim  uma v a r ia ç ã o  a l e a t ó r ia .
Por o u tro  l a d o , a t r a v é s  do  g r á f i c o  a p r e s e n t a d o  na f i g u r a  
5 . 7 ,  v e r i f ic a - s e  que a q u a n t id a d e  d e  r e s í d u o s , c o le t a d o s  n e s t a  
á r e a , v a r ia  acentuadam ente  em d e te r m in a d o s  d ia s  da  sem ana. 
O b serva- se  que  nas s e g u n d a s - fe ir a s  sã o  c o le ta d o s  em m édia 
apro xim adam ente  5 5  t o n e l a d a s , no  p e r ío d o  com preendido  e n t r e  as  
t e r ç a s  e  as  s e x t a s  aproxim adam ente  3 0  t o n e l a d a s /d i a  e  ao s  sá b ad o s  
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Figura 5 .3 . Quantidade de resíduos sólidos coletados na região
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Figura 5 .5 . Quantidade de resíduos sólidos coletados na área
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Figura 5 .6 . Quantidade de resíduos sólidos coletados na área
central do município de Florianópolis C10013.
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Figura 5 .7 . Quantidade de resíduos sólidos coletados diariamente na
área central do município de Florianópolis C1ÕÕ13.
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E s t a s  q u a n t id a d e s , co n fo rm e  a  C o m cap ^» ap re se n tam  e s t e  
p e r f i l  em fu n ç ã o  de : a2) os r e s í d u o s  c o le t a d o s  nas  s e g u n d a s - fe ir a s  
s ã o  a  s o m a tó ria  d a  g e ra ç ã o  do  do m in go , d a  s e g u n d a - fe ir a  e  uma p a r t e  
do  s á b a d o ; bD a  q u a n t id a d e  c o l e t a d a  ao s  sá b ad o s  é  menor q ue  nos 
o u tr o s  d ia s  em fu n ç ã o  d e  g r a n d e  p a r t e  dos  r e s íd u o s  g e r a d o s  n e s t e  
d i a  ser  c o lo c a d a  à d is p o s iç ã o  do  s e r v iç o  de c o l e t a  nas  
s e g u n d a s - fe ir a s , e  também p e lo  f a t o  d a  á re a  c o m ercial ter  s u a s  
a t iv i d a d e s  p a r c ia lm e n t e  p a r a l is a d a s .
E s t a  v a r ia ç ã o  na q u a n t id a d e  d e  r e s íd u o s  g e rad o s  c o n d u z  a
c o n s t a t a ç ã o , c o n s id e r a n d o  que a  c a p a c id a d e  d e  c a rg a  dos v e í c u l o s
2c o l e t o r e s  s e j a  aproxim adam ente  c o n s t a n t e  , d a  n e c e s s id a d e  d e  um 
p la n e ja m e n to  d in â m ic o  do p r o c e s s o  d e  c o l e t a ,  ou s e j a ,  da  d e f i n i ç ã o  
de  uma program ação  d i á r i a  das  v ia g e n s  d e  c o l e t a .
N e s ta  á r e a , f a c e  a q u a n t id a d e  d e  r e s íd u o s  g e rad o s  e  da  
c a p a c id a d e  d e  c a r g a  dos v e íc u lo s  c o l e t o r e s  C aproxim adem ente  6 C s e is D  
to nel a d a s D , sã o  d e f i n i d a s  9C novel» v ia g e n s  nas  s e g u n d a s - fe ir a s , 
SCseisZ) das  t e r ç a s  ãs s e x t a s  e  2Cduas2) ao s  sá b ad o s .
5 . 3 .  DETERMINAÇÃO DA REDE DE COLETA
A re d e  de  c o l e t a , de a c o r d o  com a d e f in iç ã o  a p r e s e n t a d a  
no c a p í t u l o  I V ,  é com posta por a r c o s  e /o u  a r e s t a s  C trec h o s  dé ruasD  
e  v é r t ic e s  C e s q u in a s D . Cada t r e c h o , por s u a  v e z , poderá  co nter  um 
c e r t o  volum e d i á r i o  de  r e s íd u o s .
A e s c o lh a  dos tre c h o s  d e  r u a s  que  dev erã o  compor a r e d e  
d e  c o l e t a ,  confo rm e  r e la t a d o  no c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  é uma e t a p a  do  
p r o c e s s o  q ue  d e p en d e  do c o n h e c im e n to  que  os e n v o lv id o s  no  
p la n e ja m e n to  dos  r o t e ir o s  tem s o b r e  a  á r e a . e  d e  algum as a n á l i s e s
^C o m p a n h ia  d® M«lhorTnam*ntos da  Capital - C ngenh«iro  Cdinar O .  
Arruda  - A sa»aao r  do D«partam «nto d»  lvm p«za pública  da  Com cap.
A  variação  n a  capaeidad« de ca rga  dos v*ículo s  dopondárá do 
tipo de veCculo e  da  densidade dos resíduos solidos coletados.
2
Ill
q u e  r e l a c i o n e m  c u s t o  e  b e n e f i c i o  C t e m p o  d e  c o l e t a ,  c o m p r i m e n t o  d e  
r e a t r a v e s s a m e n t o ,  s e g u r a n ç a  e  e s f o r ç o  f í s i c o  d a  e q u i p e  d e  g a r i s D .
Em fu n ç ã o  da  a u s ê n c ia  d e  d e te r m in a d o s  d ad o s  s o b r e  os 
r o t e i r o s  r e a l i z a d o s  p e lo s  v e í c u lo s  que  c o le ta m  os r e s íd u o s  s ó l id o s  
da  á re a  em e s t u d o , fo i  n e c e s s á r io  J u n t o  com os t é c n ic o s  
r e s p o n s á v e is  p e la  c o l e t a ,  r e a l i z a r  as  s e g u in t e s  com plem entações : 
CaD m unidos de  um mapa da  á r e a , acom panhar to d o s  os a t u a i s  r o t e i r o s  
C setem bro  d e  1 9 9 1 D ; CbZ) e stim ar  os volum es d e  r e s í d u o s  que  sã o  
d is p o s t o s  d ia r ia m e n t e  em c ad a  t r e c h o ; CcD a n a l i s a r  as  p o s s í v e is  
r e t i r a d a s  d e  c e r t o s  pequenos  t r e c h o s  Ccom t r a n s f e r ê n c i a  dos  
r e s íd u o s  g e r a d o s  nos mesmos p a r a  o u t r o s  trechosZ) e  a in t r o d u ç ã o  d e  
tr e c h o s  onde  nâo ocorrem  nem a  g e r a ç ã o  nem a a lo c a ç ã o  d e  r e s í d u o s .
Como pode  ser  o b se rv a d o  nos v a lo r e s  d as  q u a n t id a d e s  de  
r e s í d u o s  a lo c a d a s  Cver an exo  a c a d a  t r e c h o  d e  c o l e t a ,  em
d e te rm in a d o s  tr e c h o s  a p a r e c e r á  uma g r a n d e  q u a n t id a d e , ap e sa r  d e  
gerarem  poucos r e s íd u o s . E s t e  f a t o  o c o r r e  d e v id o  a t r a n s f e r ê n c i a  
dos r e s íd u o s  d e  d e te rm in a d o s  tr e c h o s  a  o u t r o s , em fu n ç ã o  dos 
s e g u in t e s  f a t o r e s ; CaD c e r to s  tr e c h o s  d e  r U a s , por fa z e r e m  p a r t e  do  
"c a l ç a d ã o "  não p o s s i b i l i t a m  a  p assagem  do  v e í c u lo  c o l e t o r ;  CbD 
a lg u n s  t r e c h o s  d e  pequenos  com prim en tos , o b je t iv a n d o  r e d u z ir  a 
d i s t â n c i a  to tà l d e  r e a t r a v e s s a m e n t o , não são  p assa d o s  p e lo s  
v e í c u lo s  c o l e t o r e s  e ,  p o r ta n d o , foram  r e t i r a d o s  da  re d e  de  c o l e t a .
R e a l iz a d o  o  t r a b a l h o , acim a d e s c r i t o ,  determ inou - se  a 
r e d e  d e  c o le t a  o r ie n t a d a  que  é a p r e s e n t a d a  no an exo  2 . O  a n e x o  1 
m ostra  a m a tr iz  d e  d ad o s  d e s t a  re d e .
A n a l i s a n d o  e s t a  e t a p a  v e r i f i c a - s e  q u e  p a r t e  d e l a  d e p e n d e  
m u i t o  d a  i n t u i ç ã o  d o s  p l a n e j a d o r e s  e  d o  c o n h e c i m e n t o  d a s  
p o s s i b i l i d a d e s  d e  t r a n s f e r i r  c e r t a s  q u a n t i d a d e s  d e  r e s í d u o s  d e  u n s  
t r e c h o s  p ^&ra  o u t r o s .
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5. 4. DETERMINAÇÃO DOS PONTOS DE ENTRADA E SAlDA DA REDE DE COLETA
P a ra  »foito  d e  dom onstraçSo  d a  m eto d o lo g ia  p r o p o s t a , e  
nâo to rn ar  < r e p e t i t i v o  o  p r o c e d im e n to , a p r e s e n ta - s e  aqui o 
p la n e ja m e n to  dos r o t e i r o s  a serem  r e a l i z a d o s  p e lo s  v e í c u l o s  no 
p e r ío d o  d e  t e r ç a s  às s e x t a s - f e i r a s ,  i s t o  é ,  a  r e a l i z a ç ã o  de  6 C s e is 5  
v ia g e n s  por 3Ctrês!) v e í c u lo s .
O  p r o c e s s o  atu a l  d e  c o l e t a ,  n e s t e s  d ia s  d a  sem ana , é  
r e a l i z a d o  por 3C trêsD  v e í c u l o s . Etois v e í c u lo s  partem  d a  garagem  
d ir e t a m e n t e  p a ra  a  á r e a  c o h s id e r a d a , e n q u a n to  que o  t e r c e i r o  
r e a l i z a  s e r v iç o s  p r im e ira m e n te  em o u t r a  á re a  e  d e p o is  c o l e t a  os 
r e s í d u o s  d e s ta .
C o n s id e r a n d o  o  p o s ic io n a m e n to  do  lo c a l  d e  g ara gem , do 
lo c a l  d e  d e s c a r g a  Cver f i g u r a  5 . 4D e  do  número d e  v ia g e n s  Cseis!) 
n e c e s s á r ia s  ao  r e c o lh im e n to  de  to d o s  os r e s íd u o s  g e r a d o s , d o is  
v e í c u l o s ,  em su as  p r im e ir a s  v ia g e n s , d e v e rã o  e n tra r  e  s a i r  da  re d e  
por l o c a i s  C v é r t ic e s D  d i f e r e n t e s .  Nas v ia g e n s  s u c e s s i v a s ,  e s t e s  
v e í c u l o s ,  e n tr a r ã o  e  s a i r ã o  da r e d e  p e lo s  mesmos l o c a i s  C v é r t ic e s D . 
O  t e r c e i r o  v e í c u l o , q ue  r e a l i z a  c o l e t a  n e s t a  á rea  ou v in d o  d e  uma 
o u t r a  á re a  ou do lo c a l  d e  d e s c a r g a , i n i c i a  é  te rm in a  s u a  v iag em  
s o b r e  a r e d e  no mesmo lo c a l  C v é r t ic e D .
Entãci, como os v é r t ic e s  1 e  3  da re d e  a p r e s e n t a d a  no 
a n e x o  2 ,  p o sicion am - se  nos l o c a i s  que o ferecem  m enores d i s t â n c i a s  
d a  garagem  e  m elhores c o n d iç õ e s  de  a c e s s o  a r e d e , foram  os v é r t ic e s  
e s c o l h id o s  como p ontos  d e  e n t r a d a s  da  p r im e ir a  v iag em , do  p r im e ir o  
e  do se g u n d o  v e í c u l o , r e s p e c t iv a m e n t e . Da mesma form a q ue  os 
V é r t ic e s  1 e  3  e s tã o  p a r a  a  g aragem , os v é r t ic e s  1 4 5  e  121  e s t ã o  
p a r a  o lo c a l  de  d e s c a r g a , e n t ã o , os  mesmos foram  e s c o l h id o s  como 
l o c a i s  d e  s a í d a s  d e s t a s  v ia g e n s .
As 4CquatroD  v ia g e n s  r e s t a n t e s ,  por i n i c i a r e m  e 
r e to r n a r e m  ao  mesmo lo c a l  C e s ta ç ã o  d e  t r a n s b o r d o D , fo ram  a l o c a d a s , 
em fu n ç ã o  d e  su a  p r o x im id a d e  e  c o n d iç õ e s  d e  a c e s s o  a  r e d e ,  d a  
s e g u i n t e  form a: d uas  e n t r a n d o  e  s a in d o  no  v é r t ic e  1 4 5  e  d u a s  no 
v é r t i c e  1 2 1 . A  r e d e  a p r e s e n t a d a  no  an exo  3  d e f i n e  e s t e s  l o c a i s .
1 1 3
F a c e  as  d e f i n i ç õ e s  d o s  l o c a i s  d e  e n t r a d a s  e  s a í d a s  da  
r e d e , os  v é r t ic e s  1 e  3  que  eram  v é r t ic e s  sum idouro s  com dem anda 
ig u a l  a  1 p assaram  a  ser  v é r t ic e s  d e  g ra u  par com o sem i- grau  d e  
e n t r a d a  ig u a l  ao  sem i- grau  d e  s a í d a ,  os  v é r t ic e s  121 e  1 4 5  que 
possuíam  o  sem i- grau  d e  e n t r a d a  ig u a l  ao  sem i- grau  d e  s a í d a  
p assaram  a  ser  v é r t ic e s  sum idouros  com dem anda ig u a l  a  1 .
5 . 5 .  CONSTRUÇÃO DA REDE "M ULTI E U LER IA N A "
Como a  r e d e  d e  c o l e t a  d e f i n i d a  fo i  c o n v e r t id a  numa re d e  
t o ta lm e n te  o r i e n t a d a ,  conform e m ostrado  no  an exo  2 ,  a tra n sfo rm a ç ã o  
da  mesma numa r e d e  mui ti "mui t i  e u l e r i a n a " ,  s e r á  r e a l i z a d a  
u t i l i z a n d o  o  mesmo p r o c e s s o  d e  r e s o lu ç ã o  a p l ic a d o  ao  problem a do  
“ c a r t e i r o  c h i n ê s "  p a ra  r e d e s  o r ie n t a d a s .
C o n s id e r a n d o  as  a l t e r a ç õ e s  prom ovidas p e la s  d e f in iç õ e s  
d os  l o c a i s  C v é r t ic e s  1 ,  3 ,  121 e  145D  d e  e n t r a d a s  e  s a í d a s  da r e d e , 
p e lo s  v e í c u lo s  c o le t o r e s  em su a s  p r im e ir a s  v ia g e n s , retiram - se  os 
v é r t ic e s  1 e  3  da  r e la ç ã o  de  v é r t ic e s  sum idouros  e  in c lu e - s e  os 
v é r t ic e s  121 e  1 4 5  com demanda ig u a l  a  1 . O  q u a dro  5 . 1 .  m ostra a 
r e la ç ã o  dos v é r t ic e s  fo n t e s  e  v é r t ic e s  sum idouros  com s u a s  
r e s p e c t iv a s  o f e r t a s  e  dem andas.
A p lic a n d o - s e  o a lg o r itm o  de  b u sca  de m enores cam inhos 
C D i j k s t r a  ou FloydZ) e n t r e  cad a  v é r t i c e  do c o n ju n to  d e  fo n t é s  a 
to do s  os v é r t ic e s  do  c o n ju n to  d e  sum idouro s  e ,  em s e g u i d a , '  o 
a lg o r it m o  d e  K ö n ig , obtém-se a a s s o c ia ç ã o  de  menor com prim ento 
e n t r e  os v é r t ic e s  f o n t e s  e  os v é r t ic e s  sum idouro s . O  q uadro  5 . 2 .  
a p r e s e n t a  a  a s s o c ia ç ã o  d e  menor com prim ento  e n t r e  e s t e s  v é r t ic e s .
D e f i n i d a  a  a s s o c ia ç ã o  d e  menor com prim ento e n t r e  os 
v é r t ic e s  f o n t e s  e  v é r t ic e s  s u m id o u r o s , duplicam - se  os a r c o s  
p e r t e n c e n t e s  ao s  cam inhos com ponentes d e s t a  a s s o c ia ç ã o . A ss im , f i c a  
e s t a b e l e c i d a  a  r e d e  "m u it i  e u l e r i a n a " ,  a p r e s e n t a d a  no  a n e x o  4 .
1 1 4
QUADRO 5 . 1 .  Relaçfio d e  v é r t ic e s  fo n t e s  e  v é r t i c e s  sum idouro s  
p e r t e n c e n t e s  à re d e  a p r e s e n t a d a  no a n e x o  3 .
1V é r t ic e s  fo n t e s O f e r t a  1 V é r t ic e s  su m id o u ro s Dem anda
2 1 5 1
4 1 5 1
6 1 1 8 1
8 2 7 1
Q 1 2 9 1
2 4 1 4 2 2
3 0 1 4 4
3 6 4 7
1 1 5 8 1
41 1 6 2 1
4 5 1 6 3 1
1 1 6 6 1
1 1 7 3 1
1 1 7 4 1
5 7 1 7 6 1
6 5 1 7 7 1
1 8 0
8 2 1 8 8
8 3 1 8 9 1
8 5 1 9 3
9 4 9 8 1
9 7 1 1 0 8 1
1 0 7 2 1 1 0 1
1 0 9 1 1 1 7 1
1 1 8 1 121 1
1 2 5 1 1 2 2
1 2 6 1 1 1 2 9
1 3 0 1 131 1
1 3 3 1 1 3 6 1
1 3 5 1 1 4 5 1
1 1 5
QUADRO 5.2. AssoclaçSo de menor comprimento entre os vértices 
fontes e os vértices sumidouros» conforme apresentado 
na rede do anexo 4 .
V é r t ic e s
f o n t e s
V é r t ic e s  
sumi douros
Cami nho D i s t â n c i a  | 
Cm etros^ ||
2 5 1 2 - 9 - 6 2 6 8
4 74 3 8 - 3 9 - 4 1  - 5 4  - 7 0  - 71 - 7 3 1 . 1 7 0
6 1 5 5 - 1 0 4 7 2
8 2 9 - 4 0 0
9 6 2 1 7 - 2 1  - 3 0  - 4 6 8 7 0
2 4 7 3 4 - 3 8 - 3 9 - 4 1  - 5 4  - 7 0  - 71 1 . 1 1 0
3 0 6 3 4 6 - 6 2 491
3 6 4 2 - 6 0
3 7 4 2 3 6 2 1 4
41 7 6 5 4 - 7 0 - 7 1 - 7 3 - 7 4 8 8 6
4 5 2 7 3 3 1 3 2
4 6 47 6 2  - 6 3 4 4 3
5 2 44 - 1 2 0
5 5 77 6 9 - 7 1  - 7 3  - 7 4  - 7 6 7 2 4
5 7 5 8 6 4
6 5 6 6 - 6 6
7 2 9 3 - 84
8 2 131 1 1 5 7 1 0
8 3 1 8 8 2 1 3 0
8 5 8 0 - 7 0
9 4 1 0 8 - 1 5 0
9 7 9 8 101 1 9 0  '
1 0 7 8 8 9 5 - 9 0 - 8 9 3 1 4  .
1 0 7 8 9 9 5 - 9 0 2 7 0
1 0 9 1 1 0 - 5 0
1 1 8 1 2 2 1 1 9 - 1 2 1 2 5 2
1 2 5 1 3 6 7 0
1 2 6 1 1 7 1 2 3 2 6 4
1 1 2 9
- 1 0 2
1 1 4 5 1 3 2 1 9 4
1 121 2 4 0
1 Total 1 0 . 5 8 0
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5 . 6 .  DETERM INAÇÃO DOS  CAMINHOS QUE L IG A M  O S  V É R TICES  DE ENTRADA 
AOS  V É R T IC E S  DE  SA lD A
A e s c o lh a  dos cam inhos a  se re m  p e r c o r r id o s  p e lo s  v e í c u l o s  
que  ent^ram e  saem  d a  r e d e , em s u a s  p r im e ir a s  v ia g e n s  por vért^ices 
d i s t i n t o s ,  é  um p ro c ed im en to  que d e p e n d e  d e  d e c is õ e s  p a r t i c u l a r e s  
d e  c ad a  p l a n e ja d o r .
A r e d e  "mui t i  e u l e r i a n a " ,  no rm alm ente , a p r e s e n t a  um 
g ra n d e  c o n ju n t o  d e  p o s s i b i l i d a d e s  d e  c o n s t r u ç õ e s  d e s t e s  c am in h o s . 
A ssim , d e  a c o r d o  com o  m odelo , p a r a  v e r i f i c a r  s e  a  e s c o lh a  d e  um 
d e te rm in a d o  cam in h o  pode  i n f l u ê n c i a r  no  com prim ento t o t a l  d e  
r e a tr a v e s s a m e n to , é  im p o rta n te  a n a l i s a r  um c o n ju n t o  d e  
p o s s i b i l i d a d e s ,  e  d eterm inar  os q u e  perm item  o  menor d e s t e s  
com prim entos. E n t r e t a n t o , o  a n a l i s t a ,  no rm alm ente , v e r i f i c a r á  q u e  
q u a se  to d o s  ou to d o s  os cam inhos e s c o l h id o s  convergem  p a ra  o mesmo 
r e s u lt a d o .
Conform e pode  ser  v i s u a l i z a d o  na  r e d e  do  ánexo  5 ,  fo ram  
d e f in id o s  d o is  c a m in h o s , com postos p e lo s  s e g u in t e s  v é r t ic e s :
XXX-[ xxx] -JÕOC
I—  v é r t i c e  f in a l  
 ^ m assa d e  r e s íd u o s  s ó l id o s
- v é r t ic e  i n i c i a l
le g e n d a
Cam inho 01 :
1 - [ 2 5 0 ] “ 8- t1 5 0 ] - 29-[5 0 ] -50-[5 0 3 -49-t1 5 0 ] -30-t2 0 ]  
-46-1 5 0 ]  -62-[ lO O ] -82-[ 3 0 0 ]  -115-[ 1 5 0 ]  -131 - [50] -132-[ 00] - 145.
Cam inho 0 2  :
3-t2500]-7-C2001-11-[OO]-7-[100]-4-t00]-38-[ OO]-
39-t 00]-41-[OO]-54-t 00]-70-f 00]-71-[00]-73-[00]-74-r 00]-76-C100]
-77-tlOO]-90-[50]-89-[100]-95-[110]-107-[100]-119-[00]-121
1 1 7
5.7. CONSTRUÇÃO DOS PEQUENOS CICLOS
D e f i n i d o s  os cam inhos d a s  2Cduas:) v ia g e n s  q ue  l ig a m  os 
v é r t ic e s  d e  «entradas ao  v é r t ic e  d e  s a i d a  d a  r e d e , excluem - se  os 
mesmos d a  r e d e . Com os  arc o s  re m a n e s c e n te s  S & o  c ó n s t r u id o s  os 
pequenos  c i c l o s .  O  an exo  6  a p r e s e n t a  a r e d e  "mui t i  e u l e r i a n a "  
d i v i d i d a  em c i c l o s ,  c u j a  c o n s t it u iç ã o  é  m ostrada  no  q u a d r o  5 . 3 .
Como pode  se r  o b se rv ad o  no  a n e x o  6 ,  o  c o n ju n t o  d e  c i c l o s ,  
c o n s t it u id o s  p e lo s  a r c o s  da r e d e , form am  uma e s t r u t u r a  e n t r e la ç a d a . 
E s t e  t i p o  d e  e s t r u t u r a ,  i n v i a b i l i z a  a  c o n s t r u ç ã o  d a  r e d e  d e  c i c l o s  
v é r t ic e s  no  p la n o  b id im e n s io n a l . P o r t a n t o , d e  a c o r d o  com o m odelo , 
agrupam - se os p eq ueno s  c i c l o s ,  form ando  c i c l o s  m aio re s . A ssim , nSo  
sã o  r e a l i z a d a s  as  e ta p a s  in t e r m e d iá r ia s  como p r o p o s to  p a ra  o 
s is te m a  t o t a lm e n t e  in fo r m a t iz a d o .
Quadro  5 . 3 .  R e la ç ã o  dos pequenos c i c l o s  fo rm ad o s  na r e d e  do 
a n e xo  6  e  su as  r e s p e c t iv a s  m assas d e  r e s íd u o s  
s ó l i d o s  Cl-  p arteD .
x:icx- [ X3p<] -XXX
I—  v é r t ic e  f i n a l
- m assa d e  r e s í d u o s  s ó l i d o s
- v é r t ic e  i n i c i a l
1 e g e n d a
Número 
do c i c l o C ir c u i t o
Massa 
CKgD '
1 8- [00]- 29- [60]- 22-  [i  5 0  3-13-1 5 0 ]- 8 2 6 0  1
2 2-C403- 12- [2 0 ] -9-[1 5 03- 17-[ 503- 21- [1003- 1
16- C 803- 14- [803- 2 5 2 0  1
3 S- [1503- 0- [301- 6- [203- 5 2 0 0
4 5 - [3 5 0 3 - 1 0- [5 0 3 -15-[3 0 0 3 -6-t 0 0 3 - 5 7 0 0
5 3 1 -t 20 0 3- 28- C 1003- 31 3 0 0
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Quadro 5. 3. Relaçfio dos pequenos ciclos formados na rede do 
anexo 6 e suas respectivas massas de resíduos
sólidos C2- parte3.
Númer o 
do c i c l o Ci roui to
M assa
CKg5
6 23- [1003- 32- [503- 45- [ 203- 3 3- [1 0 0 3 - 2 3 2 7 0
7 4-[ 3003- 38 - [1 0 0 3 - 2 6 - [1 0 0 3 - 2 5 - C1003- 24
- [1003- 4 7 0 0
8 37-[ 1 0 0 3 - 36-[1 0 0 3 -42-[1 0 0 3 - 3 7 3 0 0
Q 3 9 - [1 0 0 3 - 4 1 - [5 0 3 - 54- C503- 40- [10 0 3 - 39 3 0 0
1 0 6 9 - [1 0 0 3 - 7 1 - [1 0 0 3 -73-[5 0 3 - 6 9 2 5 0
11 7 0 - [1003- 71- [503- 72- í 503- 93- [2003- 1 0 9
- [003- 110- t3003- 70 7 0 0
1 2 56-[ 503- 65- [5 0 3 - 6 6 - [3 0 0 3 - 5 6 4 0 0
1 3 62- [1003- 63- [503- 81- [ 1 503- 83- [503- 82
- [1 0 0 3 - 6 2 4 5 0
14 8 5 - [5 0  3- 80- [100  3-86- [ 1 5 0  3-85 3 0 0
1 5 101 - [ 1 603  -104-[ 803 -102-[ 703 -1 OI 3 1 0
1 6 1 0 6 - [5 03 - 1 1 1  - [200  3- 116- [200  3- 126- [1503 -
1 2 3 - [3 0 0 3 - 1 0 6 9 0 0
17 1 2 3 - [503- 117- C 1003- 125- [1003- 136- [1003-
1 2 3 3 5 0
1 8 11 8-[ 5 0 3 -119-[ 003- 121- [1003- 122- [503-
1 1 8 2 0 0
19 1 32- [ 0 0  3 - 145- [80  3 - 133- [70  3- 132 1 5 0
2 0 1 2 8 - [5 0 3 ~ 1 2 7 - [5 0 3 - 1 2 8 lO O
21 1 1 2 - [ 5 0 3 -11 4-[ 100]- 1 27-[ 1003- 1 30-[ 503-  
1 2 9 - [2 0 0 3 - 1 2 4- [1 0 03- 143-[ 5 0 3 - 1 44-[ 003-
1 4 3 - [5 0 3 - 1 13 - [1 0 0 3 - 1 1 2 8 0 0
2 2 5-[ 0 0 3 - 10- [0 0 3 -15-[2003- 23- [4003- 21- [503  -
1 7 - [5 0 3 -9-[0 0 ] -6-[003- 5 7 0 0
2 3 61 - [1 0 0 3- 65- [003- 66- [503- 67- [503- 75
-[ 503- 68- [1203- 64- [503- 61 4 2 0
2 4 21 - [2003- 30- [003- 46- [1003- 30- [3003- 21 6 0 0
2 5 46- [0 0 3- 6 2 - [5 0 3 - 4 6 5 0
2 6 46-[ 0 0 3 - 6 2- [003- 63- [1003- 47- [2003- 46 3 0 0
1 1 9
Q uadro  5 . 3 .  R e la ç S o  dos pequenos  c ic l o s  form ados na r e d e  do 
a n e xo  6  e  su a s  r e s p e c t iv a s  m assas de  r e s íd u o s  
s ó l i d o s  C3- p a rte D .
Númer o 












40- [1003- 38- [1003- 39- [003- 41- [003- 54  
- [1003- 70- C3 0 0 3 - 13 4 - [2 5 0 3 - 4 0
18- [503- 82- [503- 18
8 2 - [0 0  3- 115- C 0 0  3- 114- [2003- 100- C 2 0 0  3-82 
115- [003- 131  - [1003- 133- [00  3- 132- [00  3- 128 
-t 1 0 0 3 - 1 1 5
9 6 - [5 0  3- 97- [50 3-101 - [100  3- 98- [150  3- 112 
- [1 0 0 3 - 1 0 5 - [1 0 0 3 - lll- t5 0 3 - 1 0 6 - [5 03 - 1 0 3  
-Cl 003- 96
120-[ 003- 135- [3003- 121- [003  - 122- [2503- 125
- [003- 136-[ 5003  -1 45-í 003 -1 32-[ 1003  -1 30
-[OO 3- 129- [200  3- 126- [OO 3-123- [ 0 0  3- 117
-[ 1 0 0 3 - 1 1 8- [0 0 3- 119 - [3 0 0 3 - 12 0
90-r 0 0 3 - 8 9- [1003- 88- [1003- 142- [303- 107
- [003- 95- [003- 90
44- [3003- 67- [3003- 55- [1003- 69- [003- 71  
- [003- 73- [1003- 74- [2003- 76- [2001- 94  
-[ 2003  -1 08-[ 2003  -1 20-[ 3003  -1 09-[ 003 -110 
- [1003 -146-Í003 -147-[ 1003  -146-ElOO] -134 
- [400  3- 135- [00  3-121 - [100  3- 119- [2003- 107  
- [100  3- 95- [200  3- 90- [100  3- 77- [1003- 68 
- [2 0 0 3 - 65-[1 0 0 3 - 56-[2 0 0 3 -52-[ 3503- 44  
34- [1003- 43- [1003- 35- [1003- 36- [ 003- 20  
- [1003- 36- [003- 42- [1003- 53- [1003- 55  
- [00  3- 69- [100  3- 54- [003- 70- [00  3- 71- [00 3-73 
-[ 0 0 3 -74-[003- 76- [003- 77- [2003- 78  
- [3 0 0 3 - 7 9 - [2 0 0 3 -57-[503- 58- [503- 59  
- [1003- 48- [1003- 60- [503- 61- [3003- 33  






1 7 5 0
2 3 0
4 2 5 0
2 6 5 0
1 2 0
Quadro 5.3. Relação dos pequenos ciclos formados na rede do 
anexo 6 e suas respectivas massas de resíduos 
sólidos C4- parte!).
Número 
do  c i c l o
3 6
Ci r cui to
1 9 - [4003- 34- [ 2 0 0 3 -24-[ 0 0 3 -4-[003- 38  
- [003- 39- [2003- 37- [003- 36- [003- 42  
- [2003- 41- [003- 54- [ 003- 70- [003- 71  
- [0 0 3 - 73-[0 0 3 -74-[5 0 3 - 9 1- [1 0 0 3 - 7 2  
- [003 - 93- [1003- 92- [003 - 137- Í1003 -1 38  
- [003- 13 7- [0 0 3 -92-[ 1 0 0 3 - 94-[0 0 3 - 1 0 8  
- [2003- 107- [003- 95- [003- 90- [003- 89  
- [0 0 3 - 88-[5 0 3 -139-[1 0 0 3 - 1 40-í 0 0 3 - 1 3 9  
- [003- 87- [1003- 141- [ 2 0 0 3 - 96 - [5 0 3 - 8 5  
- [003- 80- [503- 79- [503- 81- [1003- 84  
- [1503- 97- [003- 101- [ 003- 9 8- [5 0 3 - 9 9  
- [100  3- 83- [00 3- 82- [003- 18- [100  3-50 
-[ 1 003 -29-[ 1003 -16-C 503 -1 3-[ 503 -2 
- [003- 12- [0 0 3 - 9-[OOJ-17-[003- 21- [003- 30  
- [0 0 3 -46-[0 0 3 -62-[0 0 3 - 63-[003- 47  
- [003- 51- [1503- 31- [ 1 0 0 3 - 32-[20 0 3 - 57  
- [003- 58- [1003- 48- [ 2 0 0 3 - 45 - [0 0 3 - 3 3  
- [00D- 27- L1003- 19
M assa
CKg5
3 9 0 0
5 . 8 .  AGRUPAMENTO DOS PEQUENOS C IC L O S  EM V IA G EN S  DE COLETA
C o n s id e r a n d o  a im p o s s i b i l i d a d e  d e  c o n s t r u ir  a r e d e  d e  
c i c l o s  v é r t ic e s  no p la n o , agrupa- se  um núm ero de  pequenos c i c l o s  
ao s  d o is  cam inhos  q ue  lig a m  os v é r t ic e s  d e  e n t r a d a  aos v é r t ic e s  d e  
s a í d a . E s t e  agrup am ento  é  r e a l i z a d o  r e s p e it a n d o  a c a p a c id a d e  d e  
c a r g a  dos  v e í c u lo s  c o le t o r e s . Com os  c i c l o s  re m a n e sc en te s  
constroem - se as  4C q uatro 3  v ia g e n s  r e s t a n t e s .
1 2 1
E s t e  p ro c ed im en to  tem por o b j e t i v o  m in im iza r  o t r a n s p o r t e  
r e a l i z a d o  p e lo s  v e í c u lo s  p ara  a t in g ir e m  o i n í c i o  das  v ia g e n s  d e  
c o le t a  e  p a ra  tr a n s p o r ta r e m  os r e s íd u o s  ao  lo c a l  d e  d e s c a r g a  e , 
também o t im iz a r  a u t i l i z a ç ã o  da  c a p a c id a d e  d e  c a r g a  dos v e í c u lo s  
c o le t o r è s . D e s ta  m aneira  são  d e f i n i d o s  os c o n ju n to s  de  c i c l o s  
p e r t e n c e n t e s  a c ad a  viagem  de  c o l e t a . O  q u a dro  5 . 1 0  a p r e s e n t a  o 
c o n ju n t o  d e  c i c l o s  p e r te n c e n te  a cad a  v iag em  de  c o l e t a  e  a c a r g a  
m édia  e s t im a d a  em cad a  uma d e la s .
Q u adro  5 . 4 .  C om posição  das  v ia g e n s  com s u a s  r e s p e c t iv a s  q u a n t id a d e s  






1 1 - 2  - 3  - 4 - 1 3  - 2 2  - 2 4  
2 5  - 2 6  - 2 8  e o caminho 1 5 2 0 0
2 '7  -  2 7  e o caminho 2 491 0
3 6  - 8  - 9  - 1 0  - 12  - 1 8  - 2 3  
3 3  - 3 5 5 0 2 0
4 1 5 - 1 6 - 1 7 - 1 9 - 2 0 - 2 1
3 1 - 3 2 5 1 1 0
5 5  - 1 4  - 2 9  - 3 0  - 3 6 5 1 0 0
6 1 1 - 3 4 4 9 5 0
1 2 2
5 .Q .  DEC OD IFIC A Ç A O  DAS V IA G EN S  DE COLETA
O  c o n ju n t o  d© v ia g e n s  form ado  p e lo  agrupam ento  dos 
pequenos  c i c l o s  p e r m ite  a r e a l i z a ç ã o  d e  v á r io s  t ip o s  d e  p e r c u r s o s . 
Na e s c o lh a  do p e r c u r s o  que o v e í c u lo  d e v e  r e a l i z a r ,  d e n t r o  de  cad a  
c i c l o ,  conform e d e s c r i t o  no c a p í t u l o  I V ,  deve- se le v a r  em 
c o n s id e r a ç ã o  o g rau  d© d i f i c u l d a d e  que o mesmo a p r e s e n t a  C m anuseio  
do v e í c u lo  c o le to r  , e s fo r ç o  f í s i c o  da e q u ip e  d e  c o l e t a ,  etcD . O  
q uadro  5 . 5  r e l a c io n a  a  s e q ü ê n c ia  dos  v é r t ic e s  que devem  ser 
p e r c o r r id o s  p e lo s  v e í c u lo s  c o le t o r e s  p a ra  r e a l iz a r e m  as  v ia g e n s  
d e f in id a s  e ,  a p r e s e n t a d a s  nos an exo s  d e  7  a  12 .
Quadro  5 . 5 .  R e la ç ã o  d as  v ia g e n s  com su a s  r e s p e c t iv a s  s e q ü ê n c ia s  




S e q ü ê n c ia
de
v é r t ic e s
Com prim ento 
C metros!)
1 1 8  2 9  2 2  1 3  8  2 9  5 0  40  3 0  4 6  6 2  6 3  47  46  
6 2  4 6  3 0  21 1 7  9  6  5  1 0  1 5  6  5  1 0  1 5  2 3  
21 1 6  1 4  2  1 2  9  6  5  9  1 7  21 3 0  4 6  6 2  6 3  
81 8 3  8 2  6 2  8 2  1 8  8 2  1 1 5  131 1 3 2  1 4 5 91 0 2
2 3  7 11 7  4  3 8  3 9  41 5 4  7 0  1 3 4  4 0  38  
2 6  2 5  2 4  4 3 8  3 9  41 5 4  7 0  71 7 3  74
7 6  7 7  9 0  8 9  9 5  1 0 7  1 1 9  121 5 0 9 7
3 121 1 2 2  1 1 8  1 1 9  1 0 7  9 5  9 0  7 7  7 8  7 9  5 7  
5 8  5 9  4 8  6 0  61 6 5  6 6  5 6  6 5  6 6  6 7  7 5  6 8  
6 4  61 3 3  2 3  3 2  4 5  3 3  2 7  5 2  4 4  3 4  4 3  3 5  
3 6  2 0  3 6  4 2  3 7  3 6  4 2  5 3  5 5  6 9  5 4  4 0  3 9  
41 5 4  7 0  71 7 3  71 7 3  6 9  7 4  7 6  7 7  9 0  8 9
8 8  1 4 2  1 0 7  1 1 9  121 8 0 5 4
1 2 3
Q u ad ro  5 . 5 .  R e la ç S o  d a s  v ia g e n s  com s u a s  r e s p e c t iv a s  s e q u ê n c ia s  




S e q u ê n c ia
de
v é rti  ces
Compr i mento 
C metrosD
1 4 5  1 3 2  1 3 0  1 2 9  1 2 4  1 4 3  1 4 4  1 4 3  1 1 3  1 1 2
1 0 5  111 1 0 6  1 0 3  9 6  9 7  101 1 0 4  1 0 2  101 
9 8  1 1 2  1 1 4  1 2 7  1 2 8  1 2 7  1 3 0  1 2 9  1 2 6  1 2 3
1 0 6  111 1 1 6  1 2 6  1 2 3  1 1 7  1 2 5  1 3 6  1 2 3  1 1 7  
1 1 8  1 1 9  1 2 0  1 3 5  121 1 2 2  1 2 5  1 3 6  1 4 5  1 3 3
1 3 2  1 4 5 6 7 4 7
1 4 5  1 3 2  1 2 8  1 1 5  1 1 4  1 0 0  8 2  1 8  5 0  2 9  1 6  
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5 . 1 0 .  CONTROLE DO VOLUME DE RESÍDU OS  COLETADOS
O  p r o c e s s o  d e  c o n t r o le  do  volum e d e  r e s íd u o s  c o le t a d o s  na 
c id a d e  de  F l o r i a n ó p o l i s ,  é  r e a l i z a d o  a t r a v é s  da pesagem  dos 
v e í c u l o s , com su a s  r e s p e c t iv a s  c a r g a s , em uma b a la n ç a  p o s ic io n a d a  
na e n tr a d a  da e s ta ç ã o  d e  tr a n s b o r d o .
Conform e p ode  ser  o b s e r v a d o  no an exo  6 ,  da  mesma form a 
como foram  c o n s t r u íd a s  as  v ia g e n s  de  c o l e t a , c a s o  s e j a  d e t e c t a d o  
d if e r e n ç a s  e n t r e  o volum e c o le t a d o  e  o e s t im a d o , pode- se t r a n s f e r ir  
d eterm in a do s  pequenos c i c l o s  d e  uma viagem  p a ra  o u tra .
E s te  p ro c e d im en to  d e  t r a n s f e r ê n c i a ,  em fu n ç ã o  da 
d is p o s iç ã o  e n t r e la ç a d a  dos p equenos  c i c l o s ,  é r e a l i z a d a  com 
b a s t a n t e  f a c i l i d a d e ,  sem  a l t e r a r  p r a t ic a m e n te  em nada  o  com prim ento  
f i n a l  de  re a tra v e ssa m en to .
5 . 1 1 .  CONCLUSÃO
Conform e d e s c r i t o  no i n í c i o  d e s t e  c a p í t u l o , a m eto d o lo g ia  
ab ra n g e  o p la n e ja m e n io  de  d o is  t ip o s  de r e d es  Ccom e  sem  
p o s s i b i l i d a d e  de c o n s tr u ç ã o  da re d e  de c ic l o s  v é r t ic e s  no p lan oD . 
Optou- se p e la  a p l ic a ç ã o  do m odelo  à uma rede  do seg u n d o  t i p o  f a c e  a 
e x i s t ê n c ia  de m eto d o lo g ias  se m e lh a n te s  que u t i l i z a r a m  como exem plo 
a p l ic a ç õ e s  so b re  r e d es  do p r im e ir o  t ip o .
A c o le t a  dos  r e s í d u o s , n e s ta  área da c id a d e , e n t r e  às 
te r ç a s  e  as s e x t a s - f e i r a s , é  r e a l i z a d a ,  conform e a p r e s e n t a d o  
a n te r io r m e n t e , por t r ê s  v e í c u lo s  c o le t o r e s  que p erco rrem  s o b r e  a 
á r e a , em s e i s  v ia g e n s , 5 4 . 1 8 2  m etros.
U t il i z a n d o - s e , também d e  s e i s  v ia g e n s  p a ra  c o l e t a r  os 
r e s íd u o s  da mesma á r e a , de  ac o rd o  com os r e s u lt a d o s  o b t id o s  com a 
a p l ic a ç ã o  do  m odelo , o p e r c u r s o  to ta l  r e a l i z a d o  p a s s a  a  ser  de  
4 7 .1 3 1  m etros. D e s t e  p e r c u r s o , 1 0 . 5 8 0  m etros sã o  d u p l ic a ç õ e s  d e n tr o  
da  c o le t a  C22 . 4 5 %  do p e r c u r s o  to ta lD  e  6 6 8  m etros são  d u p l ic a ç õ e s  
n e c e s s á r ia s  para  que o v e í c u l o  a t i n j a  os tre c h o s  i n i c i a i s  d e  c o le t a
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e  l e v e  os r e s id u o s  ao  lo c a l  de d e s c a r g a  C l . do p e r c u r s o  t o t a l D .
Com parando com o p e r c u r s o  r e a l i z a d o  a tu a lm e n te  Csetem bro  de  199 1  - 
5 4 . 1 8 2  metrosD obtém - se uma redução  d e  7 .0 5 1  m etros, ou s e j a ,  d e
1 3 . 0 1% . V
A tra n sfo rm a ç ã o  da re d e  em 3 6  p equenos  c i c l o s ,  r e d u z  o 
número de  p arâm etros  n e c e s s á r io s  a serem  a n a l is a d o s  para  a montagem  
d as  v ia g e n s . D e s t a  fo rm a , a c o n stru ç ã o  do c o n ju n t o  de v ia g e n s  e  a 
t r a n s f e r ê n c ia  d e  c i c l o s  e n tr e  e s t a s  v i a g e n s , c a s o  h a ja  n e c e s s id a d e  
p ara  b a la n c e a r  a c a r g a  dos v e íc u lo s  c o l e t o r e s , c o n s t it u i- s e  num 
p ro c e sso  s im p le s . A s s im , a  s u g e s tã o  d e  A. V. C h ip lu n k a r  [ 1 0 3 ,  
q uanto  a u t i l i z a ç ã o  d e  um p ro ced im en to  manual na r e a l i z a ç ã o  das  
e ta p a s  s u b s e q u e n te s  à co n stru ç ã o  da r e d e  "m u it i  e u l e r i a n a " ,  pode 
ser d e s e n v o lv id a  obtendo- se  bons r e s u lt a d o s .
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C A PlTU LO  VI
6 .  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
N e ste  t r a b a lh o  fo i  a p r e s e n t a d o  um m odelo que  o b je t i v a  
a u x i l i a r  os a d m in is tr a d o r e s  de  em presas p ú b l ic a s  e p r iv a d a s  nas 
d e c is õ e s  r e l a t i v a s  ao  p la n e ja m e n to  dos r o t e ir o s  de  c o le t a s  dos 
r e s id u o s  s ó l id o s  urb an o s . P r o c u r o u —s e , além  da a p l ic a ç ã o  de 
m eto d o lo g ias  c i e n t i f i c a s  e de t é c n ic a s  m atem á ticas , na p ro p o siç ã o  
do m odelo , u t i l i z a r - s e  do co nh ecim ento  em p írico  dos p r o f i s s i o n a i s  
com la r g a  e x p e r iê n c ia  na á rea  em questã o .
, O  p ro c e sso  de c o l e t a , conform e abordado  no c a p i t u l o  I ,  é 
o p r o c e s s o  que e n g lo b a , g e r a lm e n te , a maior p a r t e  dos r e c u r s o s  
a lo c a d o s  aos s e r v iç o s  de l im p e za  p ú b l ic a . Por sua  v e z , g ran d e  
p a r c e la  d e s t e s  r e c u r s o s  é d e s p e r d iç a d a  em fun çã o  da i n e f i c i ê n c i a  no 
p la n e ja m e n to  d e s t e , p r in c ip a lm e n t e  no que ta n g e  a e la b o r a ç ã o  dos 
r o t e ir o s  de c o l e t a  e  no c o n t r o le  do volum e de  r e s íd u o s  c o le t a d o s .
Na p e r s p e c t iv a  de  o t im iza r  e s t e  p la n e ja m e n to , d e f in iu - s e  
como o b j e t i v o ,  a m in im iza çã o  dos p e r c u r s o s  r e a l i z a d o s  p e lo s  
v e í c u lo s  e  a  m elh o r ia  da  u t i l i z a ç ã o  da c a p a c id a d e  d e  c a r g a  dos 
mesmos. I>entro d e s t a  l i n h a  de  t r a b a l h o , foram  c o n s id e r a d a s  c e r t a s  
s it u a ç õ e s  q u e , norm alm ente , são  e n c o n tr a d a s  na m a io r ia  das  c id a d e s , 
t a i s  q u a is  : os l o c a i s  d e  garagem  dos v e íc u lo s  podem e s ta r  s it u a d o s
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em pon los  d i f e r e n t e s  dos  l o c a i s  de  d e s c a r g a ; as  r u a s  p e r t e n c e n t e s  a 
á rea  de  c o le t a  podem  ser  som ente de  mão ú n ic a  ou som ente  de  mão 
d u p la  ou ambos os  t i p o s  e ,  o volum e d e  r e s í d u o s  s ó l id o s  g e rad o  
s o f r e  v a r ia ç ç e s  d i á r i a s  ou s a z o n a is .
Para  a te n d e r  os o b je t iv o s  e  as c o n s id e r a ç õ e s  a r r o la d a s  no 
p a r á g r a fo  a n t e r i o r ,  d e f in iu - s e  o e s t a b e le c im e n t o  de  d o is  cam inhos. 
O  p r im e ir o , a t r a v é s  d e  um procedim en to  que pode ser  to ta lm e n te  
in fo r m a t iz a d o . O  s e g u n d o , v is a n d o  o m anuseio  de  r e d e s  que não 
p o s s i b i l i t a m  a c o n s t r u ç ã o  da re d e  de  c i c l o s  v é r t ic e s  no p la n o , 
a tr a v é s  de  uma h e u r í s t i c a  p a r c ia lm e n te  in fo r m a t iz a d a .
Quanto  a m in im iza çã o  do p e r c u r s o , v e r if ic o u - s e  que em 
duas  s it u a ç õ e s  d i s t i n t a s  do p ro c e sso  ocorrem  d u p l ic a ç õ e s  d e  tr e c h o s  
de  ru as  : d u p l ic a ç ã o  p a r a  r e a l i z a r  a  c o l e t a  dos r e s íd u o s  e , p ara  
prover um m eio q ue  p e rm ita  a cada  v e í c u lo  ir  do ú ltim o  tr e c h o  de 
c o le t a  ao  v é r t ic e  d e  s a í d a  da r e d e , e d e s t e  Cou d e  um o u tro  
v é rtic e D  ao  p r im e ir o  t r e c h o  da próxim a viagem .
A ssim , a c o n s tr u ç ã o  da re d e  "m u it i  e u l e r i a n a "  e da á rvo re  
e x p a n d id a  de mínimo com prim ento p e lo  p r im e ir o  cam inho , e a 
co n stru çã o  da r e d e  "m u lti  e u l e r i a n a "  e  o agrupam ento  dos pequenos 
c ic l o s  em c ic l o s  m aio res  p e lo  se g u n d o , m inim izam  o c o n ju n to  de 
tre c h o s  d u p l ic a d o s .
Ig u a lm e n t e , f a c e  a co n stru çã o  da re d e  "m ulti e u l e r i a n a " ,  
ambos os cam inhos c o n s id e ra m  as m udanças o c o r r id a s  nos grau s  dos 
v é r t ic e s  de  e n t r a d a s  e  s a í d a s , quando  e s t e s  posicionam - se  em 
l o c a i s  d i s t in t o s  na re d e . Conform e v e r i f i c a d o  no c a p í t u lo  IV , 
quahdiGS^|ia d e f in iç ã o  dos cam inhos e n t r e  e s t e s  v é r t ic e s  e  dos 
pequenos c i c l o s ,  s e  e s t a s  a lt e r a ç õ e s  não forem  c o n s id e r a d a s , 
d eterm inado s  tr e c h o s  dev erã o  ser d u p l ic a d o s  p a ra  p o s s i b i l i t a r  ou a 
c o n stru çã o  dos cam inhos ou dos pequenos c i c l o s .
Por o u t r o  l a d o ,  a d iv is ã o  da  r e d e  em pequenos c i c l o s  e , 
co n seq u en tem en te , a  c o n stru çã o  da  á r v o r e  e x p a n d id a  d e  mínimo 
com prim ento ou do  acop lam en to  d ir e t o  dos p equenos  c ic l o s  em c ic l o s  
m a io r e s , c o n fe r e  ao  m odelo uma f l e x i b i l i d a d e  na m anip ulação  do
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tam anho Cem term os de  com prim ento  do p ercursoD  das  v ia g e n s . E s t a  
e l a s t i c i d a d e ,  por su a  v e z ,  p e rm ite  atender  as  v a r ia ç õ e s  o c o r r id a s  
n a s  q u a n t id a d e s  d e  r e s íd u o s  g e rad o s  Cpeso  e  volum eD , m antendo , 
constantem enj^e, a c a p a c id a d e  d e  c arg a  o t im iza d a  e  o com prim ento  dos 
p e r c u r s o s  m in im izad o s .
P ara  dar s u p o r t e  e  fundam entação  ao s  p r o c e d im e n to s , 
foram  p e s q u is a d o s  e  d e f i n i d o s  os a lg o r it m o s , conform e  a p r e s e n t a d o  
no c a p í t u lo  I I ,  que  prop orcionam  a c o n stru ç ã o  das  e ta p a s  do 
m odelo , de form a m ais e f i c i e n t e .  Por sua  v e z , p a ra  p o s s i b i l i t a r  a 
a p l ic a ç ã o  do m odelo , p ro ced im en to  s e m i- in fo r m a t iza d o , fo i  
d e s e n v o lv id o  um program a com putacional que g e r a  como s a í d a  o 
c o n ju n t o  de  tre c h o s  d e  ru as  que devem ser d u p l ic a d o s  p ara  a 
co n s tr u ç ã o  da re d e  "m u it i  e u l e r i a n a " .  E s te  program a, p a r a  atend er  
as m o d ific a ç õ e s  q ue  ocorrem  no g rau  dos v é r t ic e s  d e  e n t r a d a  e 
s a í d a  da  r e d e , p o ssu i um d i s p o s i t i v o  q u e , após a e n tr a d a  dos 
dados  da re d e  e a d e f in iç ã o  dos v é r t ic e s  ím pares e /o u  fo n t e s  e 
su m id o u ro s , p e rm ite  i n c l u i r  novos v é r t ic e s  n e s t a  r e la ç ã o  e /o u  
a e l im in a ç ã o  de e x i s t e n t e s .
Conform e a p r e s e n t a d o  no c a p í t u lo  V , a a p l ic a ç ã o  do m odelo 
ao p lan e ja m e n to  dos r o t e ir o s  de c o le t a  pesilizados e n t r e  às t e r ç a s  © 
s e x ta s - f  ei r a s , na á rea  c e n tra l  do m u n icíp io  de  F l o r ia n ó p o l is  - SC , 
e v id e n c io u  a sua  e f i c i ê n c i a .  Os r o t e ir o s  ©m q u e s tã o , por sua  v © z , 
são  r © a l iz a d o s  sobr©  uma red e  do t ip o  o r ie n t a d a , p o s s u in d o  1 4 7  
v é r t ic e s , 2 3 8  arco s  e  3 5 .8 8 3  m etros d e  com prim ento t o t a l . De um 
p e r c u r s o  d© 5 4 .1 8 2  m etros r e a l i z a d o  por trê s  v © icu lo s  co l© to ré s  ©m 
s e i s  v ia g e n s , m antendo- se o mesmo número d© v ia g e n s , obteve- s©  como 
r © s u lta d o  f i n a l  o t im iz a d o , um p e rcu rso  de  4 7 .1 3 1  m etros, ou s e j a ,  
uma redução  de aproxim adam ente  1 3 %  em r e la ç ã o  ao  s is te m a  e x i s t e n t e . 
C o n s id e r a n d o  a p o s s i b i l i d a d e  de  redução  de  uma v iagem , em fu n ç ã o  da 
o t im iza ç ã o  da c a p a c id a d e  de c a r g a  dos v e í c u l o s , e s t e  com prim ento 
poderá  ser  menor q u e  o  c a lc u la d o . .
O  p ro cec im en to  de transfo rm açã o  da r e d e  "m u it i  e u l e r i a n a "  
em pequenos c i c l o s ,  no c a s o  do  r o t e ir o  d a  á r e a  em e s t u d o , d i v i d i u  a  
re d e  em 3 6  pequenos c i c l o s .  D e s ta  form a , com a  reduçã o  do núm ero 
d e  parâm etros a serem  a n a l i s a d o s , tornou- se  p o ssív e l a c o n s tr u ç ã o
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do  c o n ju n to  d e  v ia g e n s  e ,  s e  houver n e c e s s id a d e  d e  b a la n c e a r  a 
carg a  dos v e í c u lo s  c o l e t o r e s , a  a l t e r a ç ã o  nas s u a s  d im e n s õ e s , 
atrav é s  da  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c i c l o s  e n t r e  as  mesmas.
Embora o m odelo  aqui a p r e s e n t a d o  tenh a  s id o  d e s e n v o lv id o  
com b a s e  em algum as s im p l i f i c a ç õ e s ,  v e r i f ic a - s e  a t r a v é s  dos 
r e s u lt a d o s  o b t id o s  que  e s t e  pode c o n t r ib u ir  s o b re m a n e ira  no 
p lan e ja m e n to  dos r o t e ir o s  de c o l e t a  d e  r e s íd u o s  s ó l id o s  u rb an o s . 
Por o u tro  l a d o , q uando  procede- se  a e q u iv a l ê n c ia  do p e r c u r s o  
m inim izado  em term os econô m icos , p erceb e- se  que a d im in u iç ã o  d© 
c u s to s , não a v a l i a d a  n e s t e  t r a b a lh o , pode p ro p o rc io n a r  econom ias 
im p o r ta n te s , em term os de  h o ras  d e  t r a b a lh o  e  por q u ilô m e tr o  
rodado , nas em presas g e r e n c ia d o r a s  dos s is t e m a s  de l im p e za  p ú b l ic a .
Como com plem entação d e s t e  t r a b a lh o , su g ere- se  a 
r e a l i z a ç ã o  de  e s tu d o s  a d i c i o n a i s  v is a n d o  a im plem entação  to ta l  do 
modelo em um program a c o m pu tac io nal. A te n d e n d o , d e s t a  m a n e ir a , o 
p r im eiro  cam inho  a ser  t r i l h a d o  p e lo  m odelo. Da mesma fo rm a , ap esar  
dos r e s u lt a d o s  o b t id o s  com as e x p e r iê n c ia s  d e s e n v o lv id a s  d u r a n te  a 
e lab o ra ç ã o  d © ste  t r a b a l h o , f i c a  e s t a b e l e c id o  um novo d e s a f i o  q u an to  
a com provação de  que  as m o d ific a ç õ e s  im plem entadas  no a lg o r itm o  
húngaro C p ro p o sta s  no c a p í t u lo  IV O , p ara  o t im iza r  a a s s o c ia ç ã o  
e n tre  os v é r t ic e s  ím pares d© uma r e d e  não o r ie n t a d a , fazem  o mesmo 
sempre c o n v e r g ir  p a ra  um r e s u lt a d o  o t im iza d o .
C o n s id e r a n d o  que ò p ro c e sso  de  c o l e t a  é p a r t e  in t e g r a n t e  
do s iste m a  de g e ren c ia m e n to  de r e s íd u o s  s ó l i d o s ,  confòrm e 
ap re se n tad o  no c a p í t u l o  I ,  recom enda- se, também, a a v a l ia ç ã o  dos 
b e n e f í c io s , q u a l i t a t i v o s  e  q u a n t i t a t iv o s , que  podem ser o b t id o s  
quando dá in t e g r a ç ã o  do  procedim ento  de  c o le t a  o t im iza d o  com as 
dem ais e ta p a s  com ponentes d e s te  s iste m a .
E , f i n a l m e n t e , sugere- se  a ad eq uaçã o  e  a a p l ic a ç ã o  do 
modelo em s is t e m a s  s e m e lh a n te s , como os de  d i s t r i b u i ç ã o  de  bens de 
consumo C d is t r i b u iç ã o  de  b u t i jõ e s  d e  g á s , r e v i s t a s  e  j o r n a i s ,  
c o r r e s p o n d ê n c ia s , e t c . . . D .
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í - í - 8 . . . 456 _ 250
e 2 - Í2 80 40
3 - 3 - 7 60 - 2500
4 ~ 4 - 38 Ç50 - 300
5 ••■ 5 - 9 180 . . . 150
6 •• .1.0 - 320 •- 350
7 .... 6 5 52 20
8 - 7 - 4 -- Í00 100
9 “ 7 - íí 80 200
Í0 - 8 - 29 400 . . . 150
íí - 9 - 6 .... Í04 30
íe - 9 „ Í7 - 175 . . . 150
Í3 - S.0 - ÍS . . . Í00 50
Í4 - íl - 7 - 80 0
Í5 - ÍS - 9 32 . . . 20
Í6 Í3 - 2 . . . 80 . . . 50
Í7 - Í3 8 . . . 90 . . . 50
18 - Í4 - 2 70 - 80
Í9 - 15 “• é 260 . . . 300
2<ò ~ Í5 -• 23 180 - 200
'ã í - Í6 Í3 . . . 100 - 50
22 ~ í 6 - Í4 . . . 80 - 80
23 ~ Í7 - 9 182 .. . 50
BA - Í7 - 2.1. - 120 . . . 50
es - í 8 -- 50 - 140 100
26 - Í8 - 82 . . . 80 . . . 50
27 - .í9 34 265 400
28 - E0 - 36 - 70 . . . 100
29 - eí Í6 80 .. . 100
30 -■ 2Í ■■ 17 - 120 .. . 50
3í - 2í 30 . . . 250 .. . 200
32 ~ 22 13 - 245 ~ 150
33 - 23 -- 21 . . . 180 . . . 400
34 - 23 ■■• 32 - 120 . . . 100
35 - a 4 4 40 100
36 •- 25 24 .. . 95 100
37 26 25 162 . . . 100
38 - 27 - 19 . . 80 - 100
39 - 27 - 52 . . . 320 - 300
40 - 28 - 31 190 100
4í - 29 •- 16 - 370 . . . 100
4S - 29 - 22 146 ~ 60
43 - 29 - 50 120 - 50
44 - 30 - 21 - 250 - 300
45 - 30 - 46 180 - 20
46 - 3í ~ 28 -- 305 - 200
47 - 3í - 32 . . . 52 _ 100
48 - 32 - 45 - 80 - 50
49 - 32 - 57 - 205 ~ 200
50 - 33 - 23 - Í50 - 100
5Í - 33 - 27 - 72 - 200
5S - 34 - 24 224 _ 200
53 - 34 - 43 - 86 . . . 100
M A T R I Z  D E  D A D O S  D A  R E D E  D E  C O L E T A  A P R E S E N T A D A  
NO ANEXO ee
a n e x o  0 Í
NUMEflO VERTICE VERTICE COMPRIMENTO MASSA
DO ARCO INICIAL FINAL (metro) (Kg)
54 35 "■ 36 ~ 108 100
55 ~ 36 - 80 - 70 ~ 0
56 - 36 •• 48 60 - 100.
57 - 37 - 36 - 154 - 100
58 •- 38 - 86 - 90 100
59 - 38 - 39 "• 50 - 100
6<ò< 39 -• 37 - 94 - 800
6Í ~ 39 - 41 - Í0B - 100
68 - 40 - 38 166 - 100
63 40 - 39 -• 104 ~ 100
64 - 4í - 54 - 106 - 50
65 ... 48 - 37 - 100 - 100
66 . . . 4í? -- 4í •“ 90 - 800
67 - 48 - 53 -• 100 - 100
68 - 43 - 35 - 98 - 100
69 ... 44 ~ 34 - 78 100
70 - 44 - 67 - 880 300
7í - 45 - 33 -• 60 - 80
7E 46 - 30 -■ 170 ~ 100
73 46 - 68 145 - 50
74 ~ 47 ~ 46 - 180 - 800
75 - 47 " 5í - 40 - 0
76 - 48 - 45 Í80 800
77 ~ 48 - 60 - Í54 100
78 49 - 30 830 - 150
79 „ 50 “ 89 ia&  - 100
80 .... 50 - 49 - 114 - 50
81 -• 5í -■ 3í - 800 - 150
ae ... 58 - 44 - 180 - 350
83 - 53 ••■ O b 180 - 100
84 •- 54 •■■ 40 - í í 8 - 50
85 - 54 - 70 - 840 - 100
86 - 5 5 — 69 - 88 - 100
87 - 56 - 58 - 40 - 800
88 56 - 65 90 - 50
89 ... 57 - 50 - 64 -• 50
90 ... 58 •- 48 - 188 - 100
9í -■ 58 - 59 - 70 - 50
92 ... 59 48 •- Í80 - Í00
93 - 60 6i - 80 -■ 50
94 6 í - 33 364 - 300
95 - 6í - 65 - 134 - 100
96 68 - 46 - 145 50
97 - 68 - 63 - 166 - 100
98 ~ 68 - 88 - 140 - 100
99 - 63 - 47 - 138 - 100
100 - 63 - 81 - 100 - 50
10Í - 64 - 6í - 70 - 50
Í0E - 65 - 56 - 90 ~ 100
Í03 - 65 - 66 -• 66 - 50
104 ~ 66 - 56 - 160 - 300
Í05 - 66 - 67 - 64 - 50










106 - 67 — 55 274 — 300
107 - 67 - 75 *- 70 - 50
Í08 - 68 - 64 - 168 - 120
i09 - 68 _ 65 - 74 - 200
1Í0 ~ 69 54 - 96 ~ 100
11 í - 69 - 71 - 126 ~ 100
íia - 70 71 .. 140 .. 100
ii3 ~ 70 - 134 - 426 _ 300
114 - 71 - 72 - 64 - 50
115 ~ 71 - 73 _ 176 - 100
116 ~ 72 - 93 .. 84 .. 50
117 ~ 73 - 69 - 140 - 50
118 - 73 74 100 100
119 - 74 - 76 - 124 - 200
120 - 74 ~ 91 ~ 90 - 50
lei ~ 75 - 68 - 122 - 50
lea - 76 _ 77 _ 116 _ 100
123 - 76 ~ 94 - 150 - 200
124 - 77 - 68 _ 64 ~ 100
125 - 77 - 78 - 200 - 200
126 - 77 90 - 104 100
127 - 78 - 79 - 300 - 300
128 ~ 79 _ 57 188 - 200
129 - 79 - 81 - 80 - 50
130 - 80 - 79 ~ 80 ~ 50
131 - 80 - 86 - 252 - 100
132 ~ 81 - 83 - 210 .. 150
133 - 81 84 - 100 - 100
134 - 82 18 - 80 - 50
135 -• 82 - 62 - 140 - 100
136 - 82 - 115 490 - 300
137 - 83 - 82 - 50 - 50
138 - 84 - 97 _ 100 _ 150
139 ~ 85 - 80 - 70 - 50
Í40 - 86 85 ... 222 •- 150
Í4Í - 87 -- 141 ” 210 - 100
142 “ 88 - 139 - 50 - 50
143 - 88 _ 142 - 210 100
144 •- 89 - 88 44 100
145 ~ 89 95 - 160 - 100
146 - 90 - 77 - 104 -- 100
147 - 90 ... 89 - 40 50
148 - 91 - ' 72 - 254 - 100
149 - 92 - 94 - 160 - 100
150 - 92 - 137 - 30 - 0
151 - 93 - 92 - 250 - 100
152 - 93 - 109 - 250 - 200
153 ~ 94 - 108 - 150 - 200
154 - 95 90 ~ 150 - 200
155 - 95 - 107 - 80 - 110
156 - 96 - 85 - 100 - 50
157 - 96 - 97 - 80 - 50
MATRIZ DE DADOS DA REDE DE COLETA APRESENTADA anexo 0
NO ANEXO 02
NUMERO VERTICE VERTICE COMPRIMENTO MASSA
DO ARCO INICIAL FINAL (metro) (Kg)
158 - 97 - 101 - 30 - 50
i59 - 98 - 99 - 60 - 50
Í6<ò - 98 - 112 •" 252 ~ 150
i6i - 99 - 83 ~ 222 - 100
Í62 - 100 - 82 ~ 248 ~ 200
163 - 101 - 98 - 160 - 100
Í6A - 101 104 - 108 - 160
ÍÓS - 102 ~ 101 ~ 65 - 70
Í66 - 103 - 96 ~ 108 ~ 100
Í6 7  - 104 -• 102 - 94 - 80
Í6Q  -- 105 - 111 ~ 118 ~ 100
Í69 - 106 - 103 - 60 - 50
170 - 106 " 111 200 - 50
171 - 107 95  ~ 8 0  - 100
178  - 107  - 119  - 180  •- 100
173 " 108  - 107  - 180 - 2 0 0
174 - 108  ~ 120  - 150  ~ 2 0 0
175  - 109  - 110  - 5 0  - 0
1 76  - 110  - 70  ~ 390 - 3 0 0
177  - 110  - 146 - 2 1 4  - 100
178  - 111 - 106  ~ 2 0 0  - 50
179 - 111 - 116  - 146 - 2 0 0
ise - 112  ~ 105  - 102  - 100
181 - 112 - 114  - 136 - 50
18a - 113  - 112  - 100  ~ 100
183  - 114 - 100  - 312 - 200
184 - 114 ~ 127 - 206 - 100
185 - 115 - 114 - 30 - 0
186 - 115 -- 131 - 220  - 150
187 - 116 ~ 126 - 152 -■ 200
188 “ 117 ~ 118 ~ 106 “ 100
189 - 117 - 125 - 122 - 100
190  - 118  - 119  - 82 - 50
191 - 119  - 107 - 180 - 2 00
Í9'ã - 119  - 120  - E m  - ■ 30 0
193  - 119  - 121 - 90  - 0
194 - 120 - 109 - 450  - 3 0 0
195  - 120  - 135  - 90 - 0
196 ~ 121 ~ 119  - 90 - 100
197 - 121 - 122  - 80  - 100
198 - 122  - 118  - 104 •“ 50
199 - 122  - 125  - 108 - 2 5 0
2 0 0  - 123  - 106  ~ 300  - 3 0 0
201 - 123  - 117  - 80  - 50
2 0 8  - 124 - 143 - 100  - 100
2 0 3  - 125  - 136  - 70  - 100
2 0 4  - 126  - 123  - 184  - 150
2 0 5  - 127  - 128  - 120  - 50
2 0 6  - 127  - 130  ~ 160  ~ 100
2 0 7  - 1 28  - 1 1 5  - 2 0 4  - 100
2 0 8  - 1 28  - 127  - 120  - 50
2 0 9  - 129  - 124  - 152  - 2 0 0
MATRIZ DE DADOS DA REDE DE COLETA APRESENTADA anexo 0
NO ANEXO 02
NUMERO VERTICE VERTICE COMPRIMENTO MASSA
DO ARCO INICIAL p. riNAL (metro) <Kg)
2í0 “ ÍS9 — 126 » 82 “ 200
2íí - Í30 - 129 - 102 - 50
2Í2 - « Í3Í - 132 - 144 - 50
Sí3 - i3í - 133 _ 204 - 100
2Í4 - Í32 “ 128 _ 166 ~ 0
215 - Í32 - 130 - 166 - 100
2í6 - Í32 145 50 - 0
2i7 - Í33 - 132 144 ~ 70
2Í8 ~ Í34 _ 40 - 980 ~ 250
2Í9 “ i3 A - 135 - 930 - 400
220 ~ Í35 ~ Í2i 240 ~ 300
22í ~ Í36 - 123 132 - 100
222 - Í36 - 145 - 510 - 500
223 - 137 - 92 - 30 - 0
224 ” 137 ~ 138 - 180 -- 100
225 - Í38 - 137 - 180 ~ 0
226 ~ Í39 - 87 ~ 110 ~ 0
227 - 139 _ 140 - 160 - 100
228 - Í40 _ 139 _ 160 - 0
229 - i4í - 96 - 270 - 200
230 - Í42 - 107 ~ 90 - 30
23í -■ Í43 •- 113 - 44 ~ 50
232 ~ Í43 _ 144 80 ~ 50
233 - i44 - 143 - 80 - 0
234 - Í45 - 132 - 50 - 0
235 - i45 - 133 - 240 - 80
236 - Í46 - 134 174 - 100
237 - Í46 - 147 - 90 - 0
238 “ Í47 - 146 90 - 100
TOTAL. 35883 30290
A N E X O  2
A N E X O  3
REDE DE COLETA, APÓS A DEFINIÇÃO DOS LOCAIS 
DE ENTRADA E SAÍDA.
-  A N E X O  *4
A N E X O  5

a n e x o
E n trad o  \
M »  1
A N E X O  8
Entrada
VIAGEM DE COLETA N& 2
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1 ANEXO 12
M i
